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Vorwort 


Wcnic'o  (itT  Wisscnscliaft  haben  in  dor  jünjLTstt'n  Zeit  so 

gross«'  Fnrtsi  hritte  gemacht,  wie  die  kosmisclio  Physik.  Dies  beruht 
I  -wohl  in  orstrr  Linie  auf  dem  alleinstehenden  Fleiss,  mit  wolrbrni  in 
\>  den  letzten  Jahrzehnten  Thatsaehenmaterial  iresammelt  worden  ist,  wo- 
durch  unsere  Kenntnisse  in  höchstem  Grade  bereichert  und  unsere  An- 
O  sichten  in  vielen  Fällen  befestiijt,  in  anderen  aber  bedeutend  verändert 
^  worden  sind.  Es  giebt  beinahe  keine  einzi<?e  Abteilung  dieser  80  ausser- 
^         ordentlich  vielseitinpn  Wis^rnschaft,  welche  nicht  in  dieser  Hinsicht 

gerndf  jetzt  eine  Bluteperiode  durchlebt, 
Y  Andererseits  hat  die  theoretische  Physik,  ebenso  wie  die  damit 

s         verwandte  Chemie,  ahnliche  Stadien  von  einer  kräftigen  Kntwickelung 
^        durchgemacht»  wodurch  neue  Gesichtspunkte  zur  Verwertung  des  Be- 
ohachtungsmaterials  gewonnen  worden  sind. 

Unter  solchen  Umständen  scheint  es  wohl  erwünsoht»  eine  Bearhci- 
tung  der  kosmischen  Physik  zu  erhalten,  hei  welcher  die  modernen  An- 
sichten dor  rationellen  Wissenschaften  hcrflcksichtigt  werden. 

Als  die  Yerlagsfirma  S.  Hirzel  mir  den  Auftrag  gab,  eine  solche 
Bearbeitung  auszuführen,  habe  ich  denselben  nur  mit  Zögern  ange- 
nommen. Es  ist  ja  80  gut  wie  unmöglich,  alle  die  verschiedenartigen 
Verwendungen  der  Physik  und  Chemie  auf  kosmische  Gegenstände  zu 
beherrschen.  Da  ich  aber  an  der  Hochschule  zu  Stockholm  Vorlesungen 
ober  alle  Teile  der  kosmischen  üiysik  gehalten  habe,  fasste  ich 
dieselben  zusammen  und  revidierte  und  ergänzte  sie.  Dabei  habe 
ich  kräftige  ünterstfltzung  ton  mehreren  befreundeten  Fachgenossen 
erhalten,  unter  denen  ich  hier  Dr.  Kkholm  und  Dr.  v.  Knier 
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IV  Vorwort. 

Das  Kapilt  l  XI  »l*  r  Thysik  dor  Atniosphän'  ist  von  Horm  .1.  W. 
iSaiidstrOm  in  Stockholm  {^esdirieben  und  von  mir  nur  so  weit  um<;o- 
formt,  dass  es  in  den  vorliegenden  Kähmen  einpassen  würde.  Aut  Uit.se 
AVeise  ist  es  mir  ne  ulich  p:ewesen,  eine  Darstellung  der  neuesten 
theoretisehen  Hehamllungsweise  der  atmos|(hiUisehen  Bewegunsfen  zu 
g<'ben,  welche  mir  in  vielen  Beziehungen  vor  den  alten  Auslegungen 
bedeuttMid*'  Vort^ilo  zu  hii'tcn  seheint. 

M'iii'in  Frriunlr  Dr.  Alexis  Finkelstein  in  licrnhurur  n.  8.  bin 
ich  zu  \ii  1' III  Danke  \  <  r|.tlielitet  für  seine  bi  ii  it  willige  Hilfe  bei  der 
Kichti'^stellung  des  doutselien  Textes  und  bei  der  Korrektur. 

Die  meistrrhafton  Lohrbücher  der  Mcteitrohtgie  v»ni  Prof.  A.  Angot 
und  besonders ^Prof.  ,).  Hann  sind  mir  bei  der  Ausarbeitung  <ies  rr.st€n 
Teiles  der  Physik  der  Atino«i>hnre  von  grösstem  Nutzen  gewesen. 

Hei  der  Hehandlung  des  vorliegenden  Themas  habe  ich  die  rein 
astronumiscbüD,  hydrographischen,  geologisehen  und  meteorologischen 
Fraisen  zu  vermeiden  «resueht  und  soweit  mö^dii  h  nur  soKh<'  Probleme 
zur  Hehandlunur  aufgenommen,  welche  mit  der  Physik  und  Chemie  innige 
Berührung  iiaben. 

Ffir  die  sori:f:iltit:e  imhI  prilehtige  Ausstattung  des  so  entstandenen 
Uuches  bin  ich  der  Firma  S.  Hirzel  sehr  verpflichtet. 

Stockholm,  im  Dezember  1902. 

Der  Yerfasger« 
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Physik  des  Himmels. 


1.  Die  Fixsterne. 

HiDlcitung.  Von  allen  XaturwissensdiaftcTi  ist  dit' AstronumiLMlio 
älteste.  Schon  (l*'n  niedri^jst  stohen<l«'n  Vf^lkern  konnti;  es  nicht  ent- 
^'ehen,  dass  im  (.auf»'  drr  Zeit  viele  mächtig  eincreifonde  Erscheinungen 
naeh  jrewissen  Zeitriimnen  sieh  wiederholen.  Die  auffallendst(^  dieser 
Erseheinnn[r''n  ist  der  ref^elraässij^e  Wechsel  von  Tag  und  Nacht.  Dem- 
naitbst  ktiramt  dieji;nige  der  Jahreszeiten,  welche  sich  Ansitert  in  der  Auf- 
einanderfnl<re  von  heissen  und  kalten,  von  trocknen  und  regnerischen 
Zeiten  und  in  den  damit  zusammenhängenden  ErscheinunEr^  n  der  Schnee- 
bedeckung der  Erdoberfläche  und  Vereisung  der  Seen,  bezw.  in  Über- 
tlutungen  (z.B.  des  Nils)  oder  in  Eintrocknen  vonSünipfen,  Morasten n.8.w. 
Diese  fdr  den  Haushalt  der  Völker  überaus  wichtigen  ümstilnde 
traten  regelmftssig  dann  auf,  wenn  die  Himmelskörper  (Sonne,  Mond  und 
lUe  Sterne)  eme  bestimmte  Stellung  auf  dem  Himmelsgewölbe  einnahmen. 
V.m  im  voraus  wissen  zu  können,  wann  diese  Zeiten  wiederkehren  würden, 
lieohachtete  man  die  Sonne,  den  Mond  und  die  Sterne  und  fand  bald, 
dass  dieselben  viel  regelmfissiger  ihre  Stellungen  ftndem  als  die  vorhin 
genannten  periodischen  Erscheinungen  aufeinander  folgen.  Es  war  da- 
nach mehr  angemessen,  die  LAnge  der  Periode  nach  der  Stellung  der 
Himmelskörper  zu  beieehnen,  als  nach  den  Witterungserscheinungen  zu 
bemessen.  Die  so  ermittelte  Hauptperiode  wurde  ein  Jahr  genannt,  und 
ein  siderisehes  Jahr  wird  danach  definiert  sds  die  Zeitdauer,  welche  ver- 
lliesst  zwisohen  zwei  aufeinanderfolgenden  Zeitpunkten,  in  welchen  die 
Stellung  der  Sonne  unter  den  Sternen  so  nahe  wie  möglich  die  gleiche  ist 
Unterabteilungen  dieser  Hau[»t[>eriode  ergeben  sich  durch  die  Stellung  des 
Mondes.  So  entstand  das  in  zwOlf  Monate  eingeteilte  Jahr.  Die  kleinste 
Zeiteinheit  war  der  Tag  (Gesamtdauer  von  Tag  imd  Nacht),  dessen  Lange 

nur  von  der  Stellung  der  Sonne  in  Bezug  auf  den  Horizont  des  Beobachters 
Arrbaaias,  KoMtiMa»  Pbyrik.  1 
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l'hyeik  des  ülmmeU. 


abh&Dgt  Endlich  wurde  dieser  in  vier  Teile:  Nachts  Mor^^tn,  Tag  und 
Abend  eingeteilt  Zu  einer  Abnlichen  Zeiteinteilnng  sind  schon  die 
niedrigsten  Volker  gelangt 

Ausser  den  genannton  Witt(»runj,'sorsr']K'iminj7i'«  waren  es  auch  ander»' 
Umstände,  welche  zu  Beobaehtunfren  der  Himmelsköri)er  anrecrten.  Es 
dämmerte  schon  frfth  bei  den  meisten  Volkern  auf.  dass  die  Quelle  allo 
Lebens  (nnd  aller  liewt^^unj:;  in  den  Strahlen  dir  Sonne  7AI  suchen 
ist.  Im  Ans<  lihi>s  an  diese  Auffjissung  bildete  sich  eine  göttliche  Ver- 
ehrung der  Somic  aus,  welche  in  den  meisten  Kelii:i(»ii(  n  autzuünden 
ist.  Danach  lag  es  nahe  dem  .Momlc  als  Lichtspender  eine,  wohl  etwas 
nntergt-urduetc,  aber  duch  lu*r\orrageud<'  Stelle  neben  der  Snnne  einzn- 
räumen.  Und  allmählich  wurden  auch  die  Stern*'  al<  GOttlichkeiti  u  aul- 
genomraen.  Demnach  lae  es  den  Priestern,  welche  d\r  u^eliildetc  Klasse 
der  verschiedenen  Volker  au^marhten,  ob,  astronnmiselie  I»i'nl>a(  h(unL'"en 
anzustellen,  um  die  mävhtigen  Herrseher  über  Leben  und  Tod  und  über 
das  Schicksal  <ler  Menschen  näher  kennen  yu  li  rnen  Hnd  m>  sehen 
wir,  wie  sch(m  in  den  ältesten  Zeiten  menschlicher  Kultur  Sternwarten 
errichtet  wurden,  wo  der  Gang  der  Himmelslichter  verzeichnet  wurde. 
Ganz  enormes  Aufsehen  erregten  dabei  di»*  Verlinsteninjen.  besonders 
der  Sonne.  Diese  »scheinongen  wurden  d(  shalb  sorgfillti-j:  als  "Wahr- 
zeichen in  die  Ciironiken  eingetragen,  wodurcli  uns  ausserordentlich  wert- 
volle Bestimmungen  zur  Feststellung  des  genauen  Zeitpunktes  histori- 
scher Ereignisse  erhalten  worden  sind.  Besondere  Beamten  hatten  den 
Auftrag,  solche  Verfinsterungen  im  Voraus  zu  berechnen  und  mussten 
häufig  mit  ihrem  Leben  tat  die  Bichtigkeit  ihrer  jE^phezeiungen  ein- 
stehen. 

Es  wurde  also  schon  seit  dem  Beginn  der  historischen  Keit  emsig 
ein  Material  hetrefis  der  Himmelserscheinungen  gesammelt,  welches  jetzt 
die  Grundlage  der  Astronomie  ausmachi  Aus  diesem  ist  durch  die 
Naturforscher  als  reinstes  Produkt  eine  Anschauung  gewonnen  über 
die  Erftfte,  welche  im  Weltall  walten,  und  über  die  Bausteine,  woraus 
dieses  aufgebaut  ist 

Haasse  der  Lftnge  und  der  Zeit  Bevor  wir  die  wichtigsten 
Punkte  dieser  Anschauung  darlegen,  wollen  wir  einige  Maasseinheiten 
uns  auswählen,  mit  welchen  wir  spater  die  Grossen,  welche  eine  l^oUe 
im  Weltall  spielen,  bestimmen  können.  Bekanntlich  ist  unser  £rdkOq>er 
ein  Sphäroid,  dessen  Aquatoriälradius  6378,25,  und  dessen  Polamdius 
6356,52  Kilometer  beträgt  Die  Erde  dreht  sieh  um  ihre  Achse  einmal 
in  einem  Stemtag,  der  in  24  Stunden  Sternzeit  eingeteilt  wird  und 
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23*,  5«"'.  4,i»91'  mittlerer  Roniifiiz.it  l*t?trä{?t.  Mit  andoR'ii  Worten, 
wenn  wir  /.\v<  i  aiitt'inandi'ilolLr'  iuie  Mornenti'  boobaehton,  in  welchen  ein 
bnlioln^ar  Stern  durch  die  -Meridianebene,  d.  h.  die  Vertikalebtuc,  welche 
dur«  h  die  Erdpole  und  den  Beobachtungsort  gelegt  ist,  hindureh<:t'ht. 
linden  wir,  dass  zwischen  diesen  Zeitpunkten  eine  Zeit  von  23^ ,  56% 
4,001*  vergeht. 

Aus  diesen  Angaben  kOnnon  wir  b(?reehnen,  dass  die  ümdrehungs- 
l^eschwindigkeit  eines  Punktes  am  Erdäquator  (an  der  Meeresoberfl&che) 
465  Meter  per  Sekunde  beträgt. 

Die  Krde  bewegt  sich  in  einer  nahezu  kreisförmigen  Bahn  um  die 
Sonne,  die  im  Mittel  in  einem  Abstand  von  149,5  MUlionen  Kilometer 
entfernt  ist,  der  also  etwa  23440  mal  gn^ssör  als  der  Erdradius  (am 
Äquator)  ist  Diese  Bahn  wird  von  der  Erde  in  einem  Jahr  beschrieben. 
Daraus  liksst  sich  iierechnen,  dass  die  mittlere  Geschwindigkeit  der  Erde 
in  ihrer  Bahn  29,7  Kilometer  per  Sekunde  betrftgt  Wegen  der  grossen 
Entfernungen  zwischen  den  Himmelskörpern  benutzt  man  h&ufig  den  Erd- 
bahnradius (die  Sonnenweite)  als  Maasscinheit  filr  dieselben.  Für  die 
Abstände  in  unserem  Sonnensystem  ist  diese  Längeneinheit  sehr  ge- 
eignet; die  Ausdehnung  dos  Sonnensystems  mOge  durch  den  Abstand 
des  äussersten  bekannten  Planeten,  des  Neptun,  von  der  Sonne,  welcher 
etwa  30  Erdbahnradien  ausmacht,  charakterisiert  sein. 

Bei  der  Ausmessung  der  Abstände  zwischen  Sternen  ist  aber  häufig 
diese  Längeneinheit  2U  klein,  um  bequem  m  sein.  Man  giebt  dann  die 
Länge  entweder  in  Millionen  Sonnenweiten  oder  auch  in  Lichlgahrweiten 
an,  d.  h.  gieht  die  Anzahl  Jahre  an,  welche  das  Licht  brauchen  würde, 
um  die  betrefl'ende  Lange  zurückzulegen.  Da  die  Geschwindigkeit  des 
Lichti'S  .'iO()0(M»  Kilometer  pro  Sekunde  betrügt,  so  entspricht  eine  Licht- 
jahrwritr  '1.17  Hilliuneii  Kilometer  oder  03:J0()  l'lrdbnhnradien,  und  eine 
Million  Sonnrnweiten  ist  gleich  15,S  Li*  litjahrweiii  n. 

Anstatt  des  Sterntages  benutzt  man  im  tüglichen  Leben  den  mitt- 
leren Soniit'ntag.  der  in  24  Stunden  eingeteilt  wird.  Kin  Surnii  ntag  ist 
der  Z«'itraum,  welcher  verstreiebt  zwi^clif.u  zwei  aiit'ciniindcr  folgenden 
Moment^^n .  in  welchen  der  Mittrljjiuikt  der  Sonne  dif^selbe  Mcridian- 
elM'rn'  passiert.  Da  nun  die  Krde,  von  einem  Punkt  ii)m  r  dem  Kordpol 
L'-  srlicii.  sif'h  in  umgi'kehrter  Kiebtumr  wie  di''  Zi  ij*  r  einer  Uhr 
l>ew.  L:t  (  Vgl.  Fig.  l  )  und  die  Aehs«'numdrehung  dt-r  Krde  (K)  in  d'  r- 
selben  Kii  htung  vor  sii  ]i  L;v)if.  so  wird  ein  Stern  (5),  weleher  an  eiurm 
Tag  genau  gleichzeitig  mit  der  Sonne  (A).  d.  h.  am  Mittag,  dureh  die 

Meridianebene  geht^  am  folgenden  Tag,  wenn  die  Erde  bei      steht,  die 
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Meridianebene  etwas  früher  passieren,  wfihrend  dieselbe  die  mit  J^jS^oder 
EA  parallele  Kiclitiinn:  h\  5,  enthält,  wie  die  Sonne,  welche  die  Meridian- 
ebene  in  dem  Moment  passiert,  wenn  sie  die  Linie  A  enthält.  Auf  diese 
Weise  wird  der  Meridianendurehgang  derSunn«'  für  ji  di  n  Tag  etwas  (iin 
Mittel  235,909  Sckimdinj  n;»i  h  denjenigen  des  Sterns  verspätet.  Aber 
naeh  genau  einem  Jahr,  wt  nn  die  Krdr  wieder  die  Stelle  E  erreicht  hat, 
trifft  oÜVnhar  wieder  die  erste  neue  Kuiiicideii/  der  Meridiiinriidurcli- 
giUige  der  Sonne  und  des  betreüenden  Strinz  .  in.    Daraus  lulixt.  da>s 


wird.  Der  Moment)  in  welehem  dies  eintriflt,  wird  FrflhlingsaquimHitiiun  ge- 
nannt, und  die  Sonne  steht  dann  in  dem  sogenannten  Frohlingspunkte. 
Das  tropische  Jahr  wird  als  die  Zeitdauer  swisehen  zwei  aufeinander  fol- 
genden  FrOhlingsftquinoctien  definiert  Da  in  dem  praktischen  Leben  der 
Wechsel  der  Jahreszeiten  viel  wichtiger  als  die  Stellung  der  Sonne  ist^  so 
rechnet  man  für  gewöhnlich  mit  tropischen  Jahren  die  im  Mittel  etwa 
20  Minuten  kflrzer  als  die  siderischen  Jahre  sind.  Ein  tropisches  Jahr 
nmfasst  im  Mittel  365,242  Tage,  wahrend  ein  sideriRches  Jahr  gleich 
365,256  Tagen  ist  Der  Unterschied  zwischen  dem  siderischen  und  dem 
tropischen  Jahr  rfihrt  daher,  dass  der  Frühlinirsiiunkt  nicht  auf  dem 
Himmel  still  steht,  sondern  sich  allmählich  zwischen  den  Finstemen  vor- 
schiebt, und  zwar  so,  dass  er,  vom  Nordpol  gesehen,  jährlieh  einen  Bugen 


*  .lalir  genau  »■iiim  Stemtag 
iiii'hr.  al<  die  Anzahl  di  r  Sou- 


Uenta^e  jim  Jahr,  "'utliillt. 


Man  hat  gefunden,  dn^s 
Länüe  des  nach  d<'r  Stellung 
der  Sonne  am  Sternhimmel  be- 
stimmten sogenannten  sideri- 
schen Jahr<>s,  nicht  vollkommen 
mit  der  Länge  des  aus  dem 
Wechsel  der  Jahreszeiten  er- 
mittelten, sogenannten  tropi- 
schen Jaliri  s  nbereinstimmt 
Dieser  Wechsel  beruht  darauf, 
dass  im  Winter  die  Tage  kür- 
zer, im  Sommer  dagegen  län- 
ger als  12  Stunden  sind.  Im 
Frohling  geschieht  es  jedes 
Jahr  einmal,  dass  die  Lftnge 
des  Tages  genau  12  Stimdtm 
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von  etwa  50"  in  rutrufrradcr  l^iflituim,  il.  Ii.  im  selben  Sinne  wie  di»' Z«'i<,'er 
einer  Uhr,  beschreibt.  Di*'  Knie  bewegt  sieh  um  die  Sonne  in  der  ent- 
gegengesetzten Richtung. 

Bestinimunj<  der  Lacre  eine«  Puiiktes  niif  dem  Himmel. 
Sternl)il(lnr.  Die  Lüge  eiuts  Sterns  in  einem  bestimmten  AuL:eiibl ick 
kitnu  in  mehreren  Weisen  bestimmt  werden,  erstens  aus  ^cin.  r  Zt  nit- 
distan?!  und  seinem  Azimut,  l  iiti-r  /cuitdistanz  versteht  mau  den  Winkel 
zwisrln-ii  der  Lutlinie  und  der  Si(  htlinii'  dts  Stmics,  unter  Azimut  den 
Winkt  l,  Welcher  von  der  Meridiaiielti-ne  de<  IJeciliai  litnncrsortes  und  der 
Vertikalebene,  welche  durch  den  Stern  und  den  Beobiichtunprsürt  geht, 
eingeschlossen  i^t.  T^nter  Hfihe  eines  St»ins  versteht  man  den  kleinsten 
Winkel  seiner  Sichtlinie  mit  der  Horizontalcbene.  Die  Höhe  und  die 
Zenitdistanz  eines  Sterns  bilden  zusammen  einen  rechten  Winkel. 

Anstatt  einer  von  diesen  Koordinaten  kann  man  auch  im  Allgemeinen 
(hm  Stunilenwink»!  des  Sterns  angeben,  d.  h.  den  Winkel,  welcher  von 
der  Meridianebene  des  TVobachtungsortes  und  der  durch  den  Stern  und 
die  Krdpole  gelegten  Ebene  eingeschlossen  ist.  Der  Stundenwinkel  wird 
gpwöbnlicherweisc  im  Sinne  der  taglidien  sf  In  inbaren)  Bewegung,  <1.  h. 
von  Ost  nach  West  gerechnet  und  in  Stun<hm  (Sternzeit)  von  Wk 
24a  oder  in  Bogengnden  von  0^  bis  360^  gezählt.  In  dem  ersten  Maas8 
anngedrOekt  giebt  der  Stundenvinkel  an,  wie  viele  Stunden  seit  dem 
letzten  Durchgänge  (Kulmination)  des  betr.  Sterns  durch  die  Meridian- 
ebene des  betr.  Ortes  verflossen  sind.  Auch  der  Stundenwinkel  und  die 
Deklination  (vgl.  unten)  werden  bftufig  als  die  Koordinaten  eines  Sterns 
benutzt. 

Da  aber  zufolge  der  Umdrehung  der  Erde  um  ihre  Achse  die'.Zenit- 
distanz,  der  Azimut  und  der  Stundenwinkel  eines  Sterns  stetig  mit  der 
Zeit  sich  verändern,  und  übrigens  vom  Beobaehtungsorte  abhftngen,  hat 
man  die  Lage  eines  Sterns  auf  dem  Himmelsgewölbe  in  anderen,  sehr 
langsam  sich  ändernden  Grossen  angege  ben,  nftmlich  Deklination  (Ab- 
weichung) und  Bektascension  (gerade  Aufsteigimg).  Durch  den  Stern 
kann  man  emen  sogenannten  Stundenkreis  legen,  welcher  der  Erdachse 
parallel  istunddenBeobaditungsort  als  Mittelpunkt  hat  Derjenige  Bogen 
dieses  Stundenkreises,  welcher  zwischen  der  Bichtnng  der  Erdachse  und  der 
Sichtlinie  des  Sterns  liegt,  wird  Poldistanz,  derjenige,  welcher  zwischen  der 
Sichtlinie  und  derÄqiiatorialebene  liegt,  wird  Deklination  des  Sterns  genannt 
und  im  Folgenden  mit  D  bezeichnet.  Poldistanz  und  Deklination  er- 
gün/en  sich  offenbar  zu  einem  rechten  Winkel.  Die  Krdbahn  bildet  eine 
Ebene,  die  Kklii^tik  genannt  wird.    Die  Ekliptik  und  die  Äciuatorialebeue 
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der  Erde  schndden  sieh  Iftngs  einer  geraden  Linie.  Diese  Linie  geht 
dnrcb  zwei  Punkte  auf  dem  Himmel,  welche  die  Aquinoetial-  oder  Naeht- 
gleichpunkte  genannt  werden»  weO  Tag  und  Nacht  gleich  lang  sind,  wenn 
die  Sonne  sieh  in  einem  dieser  beiden  Punkte  befindet  Der  eine  dieser 
Punkte,  welchen  die  Sonne  am  21.  Marz  von  Süd  nach  Kord  durch  den 
Äquator  gehend  passiert,  wird  FrflhÜngspunkt  genannt»  der  andere»  welchen 
die  Sonne  von  Kord  nach  Sod  durch  den  Äquator  gehend  am  22.  Sep~ 
tember  trilR»  heisst  der  Herbstpnnkt  (vgl.  S.  1). 

Der  FrOhlingspuokt  wird  als  Ausgangspunkt  benutzt  for  die  Bestim- 
mung der  für  gewöhnlich  mit  Ä  B  bezeichneten  Bektascension  (geraden 
Aufsteigung)  eines  Sterns,  welche  den  Bogen  bedeutet,  der  auf  dem 
Äquatorialkrcis  zwischen  dem  FrQhlingspunkt  und  dem  Schnittpunkt  des 
Stundenkreises  des  Sterns  mit  dem  Aquatorialkreise  eingeschlossen  wird. 
Die  Rektascension  wird  im  Sinne  der  wahren  Bewegung  der  Sonne  (von 
Westen  nach  Osten),  in  entgeirengesetzter  Richtunir  wie  der  Stunden- 
winkel gerechnet.  Hitraus  fulgt,  Uass  die  Rektiisc(  n>ion  eines  Sternes 
die  Steruzeit  eines  Ortes  in  dem  Augenblicke  der  (oberen;  Kulmination 
des  Sternes  angiH)t. 

Anstatt  der  A(|n;ituriulrl)i'iir  kann  mau  die  Kkliptik  zur  Bi^stiniiaung 
der  Lage  eiü«%^  Sternes  benutzen.  Der  Wink»'l  lien  di'r  Sichtlinie 
dos  Sternes  und  d»»r  Hkliptik  wird  Bn  itc  d-  s  Stern^>  und  das  Hoiren^tüek 
zwi-(  lit  n  «b  in  Krühlingspunkt  und  tii  iii  Schnittpnnkt  «  incs  durdi  ilcn 
Sit  rn  'j(  Iruteu  auf  dfr  Kkii[>tik  senkrechten  grossten  Kn  ises  mit  ih  m 
Kkliptik-Kreise  wird  Li\ni:M  des  Sternes  genannt.  Man  rechnet  bei  der 
Bestimmimir  von  Stornlangen  ebenso  wie  bei  denjenigen  von  Kektascen- 
sionen  immer  i^von  Nord  gesehen)  von  West  gegen  Ost. 

Wegen  der  langsamen  Ändenmg  dieser  Koordinaten  ist  zur  ge- 
nauen Bestiniinnng  .uich  ein  Datum  der  Zeit  anzugeben.  Dio  unten 
angefahrten  Grossen  der  liektascension  und  Deklination  beziehen  sich 
auf       Jalir  1900. 

Die  Kklii»tik  hat  jetzt  eine  mittlen«  N.  iming  von  23®,  27'  gegen 
die  Aciiiatorialebenc  Dieser  Winkel  wird  Schiefe  der  Ekliptik  genannt 
Kine  durch  den  Beobachtungsort  gezogene,  gegen  die  Kkliptik  scnkrecht<^ 
Gerade  nennt  man  Achse  der  Ekliptik,  und  der  Punkte  gegen  welchen 
der  nach  Korden  gehende  Teil  dieser  Achse  gerichtet  ist,  der  nördliche 
Pol  der  Ekliptik.  Dieser  Fol  liegt  gegenwartig  im  Stembilde  des  Drachen, 
Der  Frahüngspunkt  befindet  sich  jetzt  im  Stembilde  der  Fische,  der 
Herbstpunkt  in  demjenigen  der  Jungfrau.  Vor  etwa  2000  Jahren,  als 
diese  Koordinaten  vun  den  griechischen  Astronomtii  eingefilhrt  wurden. 
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lag  der  Frohlingspunkt  im  Stembilde  des  Widders  (Arios)  und  der  Herbste 
pankt  im  Stertjjjp  der  Waage  (Libra).  Die  Astronomen  bezeichnen  deshalb 
noch  immer  diese  beiden  Punkte  mit  den  Zeichen  des  Widders  ( Y)  und 

der  Waa^'o  (:£h). 

Zar  Orientierung  auf  dem  Himmelsgewölbe  bat  man  sich  sogenannte 


Fig.  2.  Karte  des  mitileren  Teiles  dox  nördlichen  3terubimmelti. 

Sternbilder  erdacht  Zwölf  derselben  liegen  in  der  Ekliptik,  in  welcher 
demnach  die  Sonne^  der  Mond  nnd  die  Planeten  nahezu  stehen.  Diese 
zwölf  Sternbilder,  welche  von  den  Assyriern  erdacht  wurden,  heissen 
mit  einem  gemeinsamen  Kamen  der  Tierkreis  (Zodiak.)  Sie  sind:  Widder, 
Stier,  Zwillinge,  Krebs,  LOwe,  Jnngfnm,  Waage,  Skurpion,  Schütze, 
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SteiDbock,  Wassermann  nnd  die  Fische.  Ein  lateinischer  Ged&chtnisveni 

fasst  sie  folgendermassen  zusammen: 

Sunt  Aries,  Tänrasi  Gemini,  Cancer,  Leo  Virg<H 
Libraque,  Scorpio^  Arcitenens,  Caper,  Amphora^  Pisces. 

Jedes  von  ihnen  umfasst  etwa  30  Grade  von  der  Ekliptik.  Betreffs  der 


Fig,  3.  Karte  de»  tuittlere»  Teilen  des  aQdlicbcu  Sicruhiiumels. 


Lage  und  dem  Namen  der  wichtigsten  Sternbilder  wird  auf  die  neben- 
stehenden Sternkarten  verwiesen  (Tafel  T  nnd  Fig.  2  nnd  3).  Auf  dem 
nördlichen  Sternhimmel  dienen  zur  Orientierung  grosser  und  kleiner  Bftr, 
Cassiop^a,  Fuhrmann,  Schwan,  am  Äquator  Adler  nnd  Orion,  auf  dem 
südliehen  Sternhimmel  Grosser  Hund  und  Südkrenz.  Die  Sterne  werdt>n 
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mit  einem  graxhi. sehen  Buehstabcn  und  ik-iii  Namen  des  Stenil»il(li-s  l».'- 
zfichnet,  wobei  für  gevvohulich  der  hellste  Stern  mit  dem  Biulij^taben  a. 
der  nilehst-hellste  mit  ß  und  si)  weiter  bezeichnet  werden.  So  ist  a  Ljrae 
der  hellste  Sti  rn  im  Stembilde  der  Leier  un<l  fahrt  somit,  wie  sehr  viele 
hellere  Sterne  eint-u  ( igenen  Namen,  ,.We£ra"  r.  Leoni<  ist  „Kej^ilus",  der 
h*^llst<'  Stern  im  Löwen,  a  Canis  majoris  ist  der  „Hiiiuli  stcrn",  ,.Sirins".  der 
hellste  von  allen  Sternen,  Da  diese  Bezeichmmp^en  nit  lit  auf  di»  Dauir 
ausreichten,  benannte  man  die  Sterne  nach  der  Nummer,  untiT  welchen  sie 
in  den  j^rösseren  Katalogen  aufgeführt  sind,  z.  B.  „Groombridge  1520" 
hedeiitet  den  Stern  No.  1520  im  Katalog  von  Groombridgc,  „Lacaille 
9352"  dm  unter  No.  9352  im  Katalog  \m  LacaiUe  aufgeführten  Stern, 
„G.  C.  1050''  das  im  General-Katalog  unter  Na  1050  aufgeführte  Him- 
melsobjekt 

Die  Helligkeit  der  Sterne.  Die  Sterne  haben  sehr  verschiedene 
Helligkeit.  Als  Feinheit  hat  man  die  Helligkeit  der  Wega  gesetzt.  Der 
hellste  Stern  ist,  wie  gcsj^ft,  Sirius,  welcher,  obwohl  auf  dem  südlichen 
Himmel  befindlich,  auf  unserer  Breite  sehr  hftufig  (im  Winter)  sichtbar 
\nt  Seme  Helligkeit  wird  nach  unten  angegebenen  Gründen  dnrch  die 
Zahl  4,28  ausgedmckt  Die  Helligkeit  eines  HimmehH)bjektes  ist  recht 
stark  von  seiner  Hohe  auf  dem  Himmelsgewölbe  abhängig.  Dies  beruht 
aaf  der  mit  der  Höhe  veränderlichen  Länge  der  atmosphärischen  Dunst- 
schicht, welche  seine  Strahlen  zu  durchqueren  haben,  bevor  sie  unser 
Auge  erreichen.  Diese  Erscheinung  ist  am  auffallendsten  bei  dem  Mond 
und  der  Sonne,  welche  am  Horizont  stehend  viel  dunkler  erscheinen,  wie 
hoher  auf  dem  Himmel  Infolge  derselben  Ursache  leuchten  die  Sterne 
viel  heller  auf  hohen  Bergen,  als  an  der  Meeresoberfläche  und  die  Stern- 
bilder, z.  B.  dasjenige  derPlejaden,  erseheinen,  wenn  sie  von  hochgelegenen 
Pimkten  in  den  Bergen  gesehen  werden,  viel  reicher  an  Sternen,  wie  wir 
gewohnt  sind.  So  z.  B.  sieht  man  bei  der  Sternwarte  in  Äre<|uipa  auf 
der  peruanischen  Hochebene  (2457  m  Ober  dem  Meer)  elf  Sterne  in  der 
Plejaden-Grupix',  während  man  an  der  Mepresoberfläche  deren  fOnf,  unter 
gOnstigen  Umständen,  in  sehr  reiner  Luft,  sieben  zahlen  kann.  Dieser 
Umstand  gab  die  VoranlasKimg  zur  Verlegung  der  besten  Sternwarten 
auf  hochgelegene  Punkte,  z.  H.  die  Lickstcrnwarte  auf  Mount  Hamil- 
Um  (1480  m),  die  Sternwarten  auf  dem  Atua  und  dein  Montblanc  (2942  und 
4(iO0  m  Hohe)  und  die  genannte  Are(|Ui)Ki-Sternwarte.  ■Sinn  liat  aiK  h 
diesen  Sternwarten  die  grössten  Erfolge  der  jetzigen  Astronomie  zu  ver- 
danken. 

Arge  lande  r  versuchte  die  Helligkeit  der  Sterne  mit  blossem  Auge 
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ZU  schStseii,  und  stellte  Helligkeitsklassen  auf.  Zur  eisten  Klasse,  die 
leuchtendsten  Sterne  umfassend,  gehören  20  Sterne,  sur  zweiten  51,  zur 
dritten  200,  zur  vierten  595,  zur  fünften  1213  und  zur  sechsten,  welche 
die  schwächsten,  mit  blossem  Auge  sichtbaren  Sterne  enthalt,  3640 
Sterne.  Sp&ter  hat  man  durch  genaue  photometrische  Messun^n  die 
liehtstArke  der  verschiedenen  Sterne  bestimmt  Man  beobachtet  dann 
den  fraglichen  Stern  mit  einem  Femrohr,  in  welches  auch  das  Bild  eines 
kleinen  Lichtpunktes  durch  Spiegelung  hineingeworfen  wird,  so  dass  inaa 
das  Bild  des  Sterns  und  dasjenige  des  Lichtpunktes  —  des  sogenannten 
künstlichen  Sterns  —  nebeneinander  schart  sieht.  In  den  Weg  des  Licht- 
strahles von  dtni  Lichtpunkt  sind  zwei  Nicoische  Prismen  gestellt.  Wenn 
die  Polarisationsebenen  dieser  beiden  Nicols  zusaramcufalkn,  geht  das 
Licht  ungeschwächt  durch  diese  Vorrichtung,  wenn  die  beiden  Polarisa- 
tionsebenen  dagegen  senkrtM  ht  aufeinander  stehen,  wird  das  Licht  aiis- 
frelfischt.  Im  Allgemeinen,  wenn  die  beiden  l'olarisationsebenen  einen 
U  lukel  von  a  Grad  bilden,  so  i.>t  die  Lichtstärke 

J  (-t  i>  -  rt, 

wenn  J  die  liichtstürke  des  kiin-t liehen  Sterns  bei  Zusammenfiillen  der 
beiden  Pidurisationsebenen  darstellt.  Den  Winkel  zwischen  den  beiden 
F(darisationsebenen  kann  man  durch  Drehung  des  einen  Nicols  beliebig 
verändern,  und  durch  Ablesung  auf  einer  damit  verbundenen  Kreisteilung 
kann  man  diesen  Winkel  messen.  Es  ist  demnach,  wenn  nur  <li«'  Hellig- 
keit J  grosser  ist,  als  diejenige  des  zu  untersuchenden  Sterns,  nicht  schwer, 
durch  Drehung  des  Nicols  einen  sob  heu  Wert  von  Jcos^  a  herzustellen, 
dass  die  beiden  Sterne  gleich  hell  erscheinen.  Vergleicht  man  dann  einen 
zweiten  Stern  mit  dem  künstlichen  und  lindet,  dass  »hibei  eine  Drehung 
a  nötig  ist,  so  verhalten  sich  die  Helligkeiten  der  beiden  Sterne  wie 
cos^«  :  cos'-'ß.    Dieses  Photometer  rflhrt  von  Zöllner  her. 

Da  die  Sterne  häußg  verschiedene  Farben  besitzen,  und  die  Hellig- 
keit von  verschieden  gefärbten  Objekten  sehr  schwer  zu  vergleichen  ist, 
brachte  auch  Zöllner  eine  Vorrichtung  an,  um  die  Farbe  des  konst^ 
liehen  Stems  beliebig  zu  ändern. 

Durch  solche  Messungen  hat  man  gefunden,  dass  die  Sterne  der 
ersten  Grössenklasse  im  Mittel  etwa  2,52  mal  starkerleuchten,  als  diejenigen 
zweiter  Klasse,  diese  wiederum  etwa  2,52  mal  st&rker  als  diejenigen  dritter 
Klasse  u*  s.  w. 

Was  die  absolute  Starke  der  Sternenstiahlung  angeht,  so  fand  Zöllner, 
dass  das  Licht  der  Sonne  etwa  5600U  Millionen  mal  heller  als  dasjenige 
der  Capella  strahlt,  welche  etwa  um  iS  Prozent  von  Wega,  deren  Licht- 
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stärke  als  Einheit  angenommen  ist,  übertroflfen  wird.  Dieser  Stern 
leuchtet  demnach  etwa  46000  Millionen  mal  schwächer  als  die  Sonne. 
Der  am  stärksten  U  ik  htmik-  Stern  Sirius  erscheint  folglich  etwa  11000 
Millionen  mal  liehtschwilrhf  r  als  die  Sonne. 

Sternörter.  Die  Lage  der  Sterne  ist  schon  lange  Gegenstand 
von  KataloGfisieruntrsarbeit  gewesen.  Etwa  150  Jahre  vor  unserer  Zeit- 
rt  cliniin^'  bi  stimmte  Hipparch  mit  einfachen  instruraentell(»ii  Hilfs- 
mitteln iiH'hr  als  loUO  Sternnrter.  Dieses  Verzeichnis,  welches  Im<  auf  iinscrt^ 
Zeit  erhalten  wordtn  i»t,  giebt  sehr  wichtige  Daten  zur  Bestimmung  der 
Ortsveränderungen,  welche  die  Fixsterne  in  den  danach  verflossenen 
2000  Jahren  <  rlitten  haben.  In  der  Mitte  des  15.  Jahrhunderts  be- 
obachtete Ulugh-Bey  dieselben  Sterne  und  in  neuerer  Zeit  haben  mehrere 
immer  reichhaltigere  und  genauere  Bestimmungen  der  Stt  ni^rter  statt- 
gefunden. Selir  wertvolle  Aiif^^aben  ab(>r  St^mOrter  enthalt  der  Katal(»g 
von  Bradley  vom  Jahre  1755.  Die  grössten  neueren  Unternehmungen 
in  dieser  Hinsicht  sind  die  Katalogarbeiten  von  Argelander  und  der 
Zonenkatalog  der  astronomischen  Gesellschaft,  in  welchem  alle  Sterne 
bis  zur  neunten  Grösse  verzeichnet  sind«  und  woran  die  grosseren  Stern- 
warten aller  ciTilisierten  Nationen  mitarbeiten. 

Den  grossartigsten  Fortschritt  anf  diesem  Gebiet  verdanken  wir 
aber  der  photograpbisehen  Abbildung  des  Himmelsgewölbes.  Ein  inter- 
nationaler Astronomenkongress  zn  Paris  1887  bescbloss,  dass  pboto- 
grajAiischc  Anfhabmen  von  dem  Stembinmiel  gemacht  werden  sollten, 
wobei  noeb  die  Sterne  bis  zur  13.  Grftsse  mitgenommen  werden.  Man 
wird  anf  diese  Weise  die  Lage  von  etwa  drei  Sfillionen  Sternen  in 
unserer  Zeit  feststellen.  Die  helleren  Sterne  geben  bei  gleich  langer 
Beliehtong  (Exposition)  auf  gleiche  pbotographische  Platten  ein  stärkeres 
(und  mehr  ausgedehntes)  Bild  als  die  weniger  bellen.  Anf  diese 
Weise  ist  es  gelungen,  die  Helligkeit  der  Sterne  photi^graphiscb  zu  ver- 
gleicben. 

Da  die  cbemiscbe  Wurksamkeit  der  blauen,  violetten  und  ultra- 
violetten Strahlen  auf  der  pbotographiscben  Platte  am  stärksten  ist, 
wahrend  die  gelben  und  grflnen  Strahlen  am  krftftigsten  auf  das  Auge 
wirken,  so  stimmt  die  photographiseh  gemessene  Stärke  eines  Sternes 
im  allgemeinen  nicht  mit  der  optisch  gemessenen  genau  überein.  Es 
ist  deshalb  n<  tu.  beide  Methoden  nebeneinander  zu  verwenden. 

Die  rela  t  i\ e  Menge  der  Sterne  verschiedener  Gröss«  n.  Da 
die  Helligkeit  eines  aus  der  Feme  ge<i  In  iit  ii  Lirhtpunktes  dem  (Qua- 
drate  der   Entfernung  umgekehrt  pro^H^rtiuual   ist,  so  müssen  die 
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Sterne  zweiter  GrOssenordnung  im  Mittel  etwa  1/^*2,52,  d.  h.  1,59  innl 
weiter  entfernt  sein  als  diejenigen  erster  Grössenordnung,  wenn  man 
nämlich,  was  ja  von  vornherein  wahrscheinlich  erscheinen  map,  annimmt, 
dass  die  Stome  verschiedener  Klassen  im  Mittel  pleiehe  Liehtmenpen 
aussenden.  Die  relativen  Al)st;Ui(l«'  der  Sterne  der  sechs  ersten  Grössen- 
ürdnung»'n  würden  sicli  nach  dicsur  Annahme  verlialtcn  wie  die  Zahlen: 

1 : 1,59 : 2,52 : 4,60 : 6.35 : 10,08. 
Wenn  nun  die  Sterne  pleichnnlssip  imliuum  vcrttüt  wnicii.  so  müsste 
die  Aiiznhl  der  Sterne  in  einer  Kui?el  vom  Kadius  2  achtmal  >in»ss 
sein,  wie  (liejcniirt'  in  einer  Kulti  I  vi*m  Kadius  I,  oder  im  nlltr<Mncin''n 
in  einer  Kuirt'I  vom  Kadius  /■  niilssten  so  viele  Sterne  sich  beliml'  H, 
wie  in  <ler  Kugel  mit  dem  Kinlieitsradiiis.  Wenn  wir  als  diese  Kiiuel 
«liejenigc  nehmen,  welelie  die  Sterne  erster  Grüssenerdnunij  iinif;wst,  so 
müssten  die  Mengen  der  Sterne  der  ersten  Ordniini:  /u  der  Summe  <ler 
Mengen  der  8teme  erster  und  zweiter  Ordnung  u.  &  w.  sich  ver- 
halten wie: 

1  :  (1,59)3 .  ^2,52) ' :  (4.00; ' :  (^6,35j^ :  (10,ü8)"\ 
d.  h.  wie:        1  :  1  :  16  :  64  :  25(i  :  1024. 

Mit  anderen  Worten,  die  Zahl  der  Sterne  einer  Orftssenkhvssf  Collie 
drtfi  mal  grosser  sein,  als  die  Zahl  aller  Sterne  hrdierer  GrOssenordnuug 
zusammen.   Anstatt  der  Zahl  3  linden  wir  aber  lolgende  Zahlen: 

M  -  W»;      =  m-,      =  WO:       - 1,40,  f =  I.7.S 

20  71  271  bOÜ  2079 

alles  Zahlen,  weiche  nicht  uubctrüchtlich  unti  r  :;  lietren. 

Dieser  Umstand  zeigt,  dass  entweder  die  \  erteiluni:  iler  Sterne  im 
Baume  nicht  uleichmässig  ist,  oder  dass  die  Vi»raiisset/.unL;  Iii  rieht Ilt 
ist^  welche  verlangt,  dass  die  LichtstiVrke  dem  (Quadrat  der  Kntl'  rnung 
umgekehrt  proportional  sei.  Wenn  man  auch  die  Möglichkeit  der  ersten 
Annahme  zugeben  muss,  so  scheint  doch  die  Abweichung  zwischen  der 
Kecbuong  und  der  gemessenen  Zahl  manchen  Astronomen  zu  gross,  als 
dass  sie  aus  der  Ungleichmilssigkeit  der  Verteilung  zu  erklären  wi\re. 
Man  muss  denn  die  zweite  Anualmic  zugeben.  Diese  wäre  am  leich- 
testen zu  verstehen,  wenn  man  annähme,  dass  sich  in  ihm  Kaum  ein 
lichtabsorbierendes  Medium  bi'lindet.  Dieser  lichtabsorbiereude  Stoff 
kann  nicht  wohl  gasformig  sein,  denn  in  diesem  Fall  wttrde  sich  sein 
Absorptionsspektrum  im  Spektrum  aller  Fixsterne  zeigen,  was«  wie  wir 
seben  werden,  nicht  mit  der  Erfahrung  übereinstimmt.  Es  muss  also 
fest  oder  flüssig  sein,  d.  h.  eine  Art  Trübung  hervorbringen  (vgl.  weiter 
unten  S.  22  und  44).  Viele  Umstände  scheinen  darauf  hinzudeuten,  da^s 
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niiniinalcSpunu  eines  solchon  Stoffes  im  Kaum  verteilt  seien  und  schon 
(He  «icriiej^tni  Spuren  würden  fiir  eine  genflffende  Abs(ir|ttign  in  so  riesigen 
Entfern  an  Ii  (II  wie  denjeni«xen  der  Fixsterne  ausrciehcu. 

Der  Durehmesser  der  Snime  von  der  Erde  gesehen  beträLrt  im  Mittel 

59"  oder  1919".  Wenn  man  niso  die  Sonne  in  ein«'  Entf«  riniiiL^  von 
einem  Lielitjahr  von  der  Erde  verlegt  denkt,  so  würde  ihr  Durchmesser 
einen  Winkel  vi»n  1919"  :  <)3300  =  0,03"  aufnehmen.  Da  nun.  wie  wir 
demnächst  srhen  werden,  die  niUhstlictxendi'n  Fixsterne  in  einer  Hiii- 
fernuncr  von  etwa  }  Li(  htja})ren  liep  ii,  und  der  Durchmesser  eines  St-  rns 
wi'nigstens  0,2"  aufnehmen  mnss,  um  mit  unseren  jetzigen  Ililfsnntieln 
gemessen  werden  zu  können,  so  ist  es  selbstverständlich,  dsiss  diese 
Sterne  einen  Durchmesser  von  etwa  25  mal  grosserer  Dimension  als  die 
Sonne  haben  müssten,  um  nicht  als  Lichtpunkte  zu  erscheinen.  Unter 
solchen  Umständen  ist  es  nicht  zu  venvundern.  dass  die  Sterne  in  den 
Fernrohren  als  Lichtpunkte  beobachtet  werden.  Mit  dem  blossen  Auge  ge- 
sehen scheinen  sie  aber  eine  Ausdehnong  und  strahlige  Gestalt  zu  haben, 
was  auf  DiflBractioBS-  und  Breehungserscheinuniren  in  der  AtmosphUre 
und  im  Auge  zurückzuftlhren  ist.  Die  Ausdehnung  der  Sterne,  wenn 
man  sie  mit  blossem  Auge  sieht,  ist  so  täuschend,  dass  Kepler  und 
Tycho  Brahe  den  Sternen  einen  Durchmesser  zuschrieben,  z.  B.  dem 
Sirius  einen  von  4'  bezw.  2'  20''. 

Die  Sternparallaxe.  Wenn  wir  uns  einen  Stern  denken,  der 
genau  in  der  Achse  der  Ekliptik  liegt»  so  wird  von  da  aus  gesehen  die 
Eide  in  ihrer  Bewegung  um  die  Sonne  einen  Kreis  b««chreiben,  dessen 
Durchmesser  um  so  geringer  erseheint»  je  weiter  der  Stern  entfernt  liegt 
Ks  wird  demnach  die  Sichtlinie  Stem-Eide  einen  Konus  um  die  Achse 
der  Ekliptik  beschreiben.  Diese  Bewc|ung  der  Sichtlinie  können  wir 
auf  der  Erde  ebenso  gut  wie  auf  dem  Sterne  wahrnehmen.  Es  erscheint 
danach,  als  beschriebe  der  Stern  einen  kleinen  Kreis  auf  dem  Himmels- 
frewölbe.  Ebenso  scheinen  Fixsterne,  die  in  der  Ebene  der  Ekliptik 
liegen,  sich  geradlinig  zu  bewegen  und  die  dazwischen  liegenden  be- 
sehreiben Ellipsen.  Fttr  alle  Sterne  in  derselben  Entfernung  wird  die 
grosse  Achse  der  fiUipst»  gleich  sein.  Die  Sterne  in  unendlich  grosser 
Entfernung  werden  scheinbar  stille  stehen.  Es  wird  demnac  h  aussehen, 
als  bewegten  sich  die  näher  gelegenen  Stenie  in  kleinen  Ellipsen  auf 
dem  Himmelsgewrdbe.  Die  halbe  grosse  Achse  der  Ellipse  wird  Paral- 
laxe des  Sternes  genannt 

Die  xVberration.  Die  Erscheinung  der  i'araüax(^  wurde  von  K<»|»er- 
Uleu^,  T)  chu  Brahe  und  Galilei  vorausgesehen.    Vergeblich  suchten 
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die  Anhänger  Galileis  eine  solche  Bewegung  zu  entdcclten,  bis  Bradley 
im  Anfang'  des  voriguu  Jalnbundert»  eine  fthnliche  Bewegung  eines  Sternes 
auffand.  B<»i  näherer  Betrachtunj^  fand  er  aber,  dass  diese  Bewegung  in 
anderer  Weise  stattfand,  als  die  Ben'ehniing  ihm  angab.  Um  den  Unter- 
s<  hi**d  deutlieh  zu  raaeheii,  denken  wir  uns  einen  Stern  f  J),  der  gerade  in 
tit'i  Kkiiptik  liegt.  Wenn  die  Krde  im  Kreise  E  0  Ff  0  £'(Fiii.  4  i  >ieh  hr- 
wegt,  besehreibt  der  Stern  eine  gerade  Linie  n  b  auf  (h»iii  uuendlieh 
weit  entfernten  sog.  Firmament,  d.  h.  scheinbar  feststehenden  Stem- 
himiuel. 

Der  Stern  (  .4)  würde  sieh  s(  hcmlKir  in  a  befinden,  wenn  die  Erde 
sieh  in  E  l>eftnde,  und  in  h,  w.  nn  ili«'  Krd»-  in  ¥f  wäre.  Von  (  '  oder 
G  geseheUt  würde  der  Stern  .«-eine  mittlere         (  iunehiiu  n.    Nun  liind 

aber  Bradley,  das>  di-r  ven  iliin  lieoharlitrte 
Stern  gerade  uingelvehrt  sich  verliielt.  Die  mitt- 
lere La^«'  wurde  eingenommen,  wenn  die  Krde 
si(  Ii  in  F.  und  befand,  die  äussersten  Lagen 
wenn  die  Erde  in  C  und  G  stand. 

Diese  Thatsaeho  wurde  in  foli" r  Weise 
erklilrt.  Angenommen,  eine  Kngel  werde  in  A 
(Fig.  5)  in  der  (vertikalen)  ]{ichtung  AB  mit 
einer  Gesehwiniligkeit  v  abgefeuert,  f?«  i  B  <t(dlü 
man  ein  Kohr  BC  auf,  worin  die  Kugel  aufge- 
fangen werden  soll,  8o  dass  sie  sieh  längs  der 
Bohrenachse  bewegt  Wenn  die  Köhre  still 
steht,  msm  natOrlieherweise  die  Achse  von  BC 
in  der  Verlängerung  von  AB  liegen.  Wenn 
aber  die  BAhre  mit  einer  Geschwindigkeit  a 
senkrecht  zur  Richtung  AB  sich  bewegt,  so 
muss  der  Punkt  B  gerade  unter  A  liegen, 
sobald  die  Kugel  da  ankommt,  C  dagegen 
erst,  wenn  die  Kugel  in  (f  anlangt  Wenn  h  der  Höhenunterschied 
von  B  und  C  ist,  wird  die  Kugel  die  Zeit  k^v  zur  Zurflcklegung  des 
Weges  BC'benntzen.  Wfthrend  dieser  Zeit  hat  sieh  C  um  die  Weg- 
länge a  ^  nach  links  verschoben  (von  C  bis  (f).  Eä  folgt  hieraus,  dass 

die  Bohre  BC  um  einen  Winkel  a  gegen  die  Vertikale  geneigt  werden 
muss,  wobei  offenbar: 

'^""-BC^-^v' 
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Zu  lir;ull»'vs  Zeit  hotrachtctc  iiiiiii  dir  Lichtstnihlon  als  dmch  aus- 
gf'schleudorte  Partikelchen  verur.suclit,  uiitl  <l;uia  hattf  üif  üben  grenfebeno 
Ableitung  \t»llM  Giltiirkoit.  Nunmohr  ist  man  liapot^en  der  An<?ieht^  dass 
die  Lichstrahlon  von  tranvirsalen  Schwinfj^mcren  im  LivlitütlH  r  h'T- 
niliren.  Es  ist  alu  r  au<  ilciii  ITmstand,  diiss  ein  Lichtstrahl  si«  Ii  in 
,v'era<Ier  Linie  tVirtiiliaii/.t .  It  idit  oinziiseben.  dass  im  1» er«  n  Kaum,  oder 
in  der  Lnft.  wom).  w'w  tliatsürlilidi,  <li»'  Lit  litlirwc^mpr  iii'  lit  diireh  die  Be- 
we*»nin'j  «Icr  Luft  ^''  str.rt  wird.  dif-icUicn  Vrrhilltnissf,  wir  für  die  abgeschos- 
sene Kugt  l  obwalten  werden.  Ks  folj^t  (heraus,  (ia.<s,  wenn  man  einen  Steni 
in  der  Riehtunj?  BA  bcobaehtet,  und  das  Fernrohr  sieh  mit  einer  i^e- 
wisi*en  Geschwindigkeit  («)  senkrecht  zum  Liehtstrahl  bewejjt,  so  muss 
man  das  Femrohr  um  (»inen  Winkel  a  gogen  die  Verbindungstliiiie 
zwischen  Stern  und  Beotmchtangsort  neigen,  wobei 

a 

^/  a  ~  > 

V 

worin  V  die  Gescbwimüi^^keit  des  Lichts  bedeutet.  Falls  <lic  Bew<'{^ung 
dos  Fernrohrs  von  der  BewejrimfX  der  Krde  in  ihrer  Bahn  bei  C'  her- 
rflbrt,  m  ist  a  die  Geschwindigkeit  der  Erde  in  ihrer  Bahn. 
XHese  ist^  wie  vorhin  gesehen,  29,7  Kilometer  pro  Sekunde. 
Es  wird  also  a  29,7 : 300  000  ^  iff  20,5".  In  O  (Fig.  4) 
wird  die  Abweichung  znr  anderen  Seite  ebenso  gross  sein, 
also  die  totale  Abweichung  41''.  In  der  That  beschrieben 
alle  von  Bradley  untersuchten  Sterne  eine  Ellipse,  deren 
grOsste  Achse  einen  Bogen  von  41"  anfhimmt,  d.  h.  gerade 
die  vorhin  berechnete  Grosse.  Die  Grosse  20,5"  wird  die 
Aberration  genannt.  ^  Die  Existenz  der  Aberration  giebt  offen-  h 


bar  einen  sehr  kraftigen  Beweis  fbr  die  Bewegung  der  Erde 
um  die  Sonne. 


Parallaxenmessnngen  und  Sternabstftnde.  Man 
fand  aber  durch  diese  Messung  keinen  Anhalt  zur  Benrtei-      *  « 
lung  des  Abstandes  der  Sterne.  Die  dadurch  verursachte 
scheinbare  Bewep^mg  ist  viel  geringer  als  die  Aberration.  Die 
Parallaxe  (a)  eines  Sternes  ist  offenbar  durch  folgende  Relation  gt^iunden. 
Wenn  in  Fig.  4  D  den  Abstand  AS  Ae»  Sterns  von  der  Sonne  bezeich- 
net und  R  die  Länge  Sff  des  Radius  der  Erdbahn,  so  ist: 

(y  «   -  sm  «  — =  p . 

Bei  geringen  Winkeln  a,  wie  die  hier  in  Frage  konnucnden,  kann 
muu  uumiieh  sin  a  =s  lg  a  hetzen. 
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Einer  Bugi^nsokiiiide  im  Wert  von  a  enttipriebt  ein  Wert  von  />, 
welcher  206  206  Erdbahnradien  betrügt.  Die  grOssten  gemessenen  Stern- 
parallaxen  betragen  nicht  völlig  eine  Sekunde,  sie  verschwinden  also  gänz- 
lich m'^cn  die  Aberration.  Es  ist  daher  natürlich,  dass  man  nicht  die 
Parallaxe  in  ihrer  absoluten  Grösse  aus  <i<'r  Neigung  der  Siehtlinie  gegen 
die  Weltachse  berechnet,  simdern  dass  man  eine  relative  Hestiminutij 
maeht.  Dies  hat  den  Vorteil,  dass  man  iiit  lit  wigeii  tltr  Aln  rratinn 
und  vielen  zufälligen  Fehlern  zu  korrigieren  braui  ht.  Dabei  niiiinit  man 
an,  dass  dio  kleineren  Stenie,  wenigstens  in  der  luüahl,  so  weit  ent- 
fernt >iini.  ila<s  sie  keine  nennt  )i>\v.  rtr  i*arailH\<'  /.eiffen.  Der  Stern, 
dessen  rarallaxr  'j-rmr^^m  wrrdrii  soll,  wird  in  srinir  I>age  zu  einem 
sidehen  als  uiibewt'gli<  b  auLTiiciiinirnen  Stern  liotiinint.  Di«  Verände- 
rung in  «ii(->''r  Lnge  uieltt  dir  (in'>-s<-  der  Farallaxi'. 

Dil-  i'T<\>-  geluuu'  iir  A u^tilhniHL:  <'iiit>r  Parallaxnil.i'sTinmmn'j  ver- 
daiikrii  wir  liessei,  weit  her  den  Doppelslern  bl  im  Schwan  Ix'ohachtete, 
und  die  Parallaxe  gleich  0,348"  fand.  Pm  zu  zeigen,  wie  grosse  Pnsicher- 
heit  diesen  Messungen  anhaftet,  m'^gen  die  verschiedenen  Beobachtungen 
betreffs  dieses  Sterns  angeführt  werden.    Dieselben  sind: 

0,314"  und  0,348"  (Be-<.  1),  0,3b0"  und  0,349"  (Peters),  0.504" 
(Auwers).  0,468"  (Bale),  0,27U"  (A.  Hall),  0,429"  (Pritcbard)  und 
0,525"  (Bj  elopolsky ). 

Der  mittlere  W  <  rt  dieser  Zifl'em  beläuft  sich  zu  0.4".  Demna<  h 
wäre  der  Abstand  dieses  Sterns  von  <ier  Sonne  nicht  woniger  als 
50(HMM)  ladbahnradien  oder  rund  8  Lichtjahre. 

Von  allen  gomessonen  Sternen  hat  a  Centauri,  der  in  Bezug  auf 
HelligVeit  «Iritte  aller  Sterne,  welcher  33  Prozent  starker  als  Wega 
leuchtet,  die  gr(isi«te  Parallaxe  von  nicht  vOUig  einer  Bugensekunde  (0.8"); 
Hein  Abstand  ist  demnach  etwa  4  Lichtjahre.  Natflrlicherweise  suchte  man 
die  nftchstliegenden  Sterne,  d.  h.  diejenigen  mit  grosser  Parallaxe  unter 
den  hellstim  Sternen.  Dass  es  aber  nicht  immer  zutrifil,  dass  die  hellsten 
Sterne  auch  die  grOssten  Parallaxen  besitzen,  wird  durch  die  neuerdings 
gemachte  fintdeckung  von  Schur  erwiesen,  welcher  einen  Stern  im 
Schwan  fand,  der  obgleich  nur  von  der  8.  QrOsse,  doch  nur  etwa 
7  Litditjabre  von  der  Sonne  entfernt  liegt  Damit  mOge  verglichen 
werden,  dass  Sirius,  der  unvergteichlieh  hellste  von  allen  Sternen,  etwa 
12  Lichtjahre  (Parallaxe  0.25")  entfernt  ist. 

Wega  würde  in  tdnem  Abstand  von  etwa  20  Lichahren  liegen 
(Parallaxe  0,15"),  Capeila,  die  82  Procent  der  Helligkeit  von  Wega  be- 
sitzt, z(>igt  eine  Parallaxe  von  0,053",  liegt  demnach  in  einer  Entfernung 
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von  etwa  56  Lichyahren.  Canopus  (a  Carinae),  der  eine  kaum  mcss^ 
bare  Parallaxe  (0»03'')  beeitst,  dürfte  in  etwa  100  Lieli^'ahren  Ent- 
feraong  liegen,  obgleich  er  nächst  Sirius  der  hellste  Ton  den  Steinen 
erster  Grosse  ist.  Absolut  genommen  muss  dieser  Stern  viel  grosser 
als  alle  anderen  Sterne  der  ersten  OrOsse  sein. 

Es  wftre  offenbar  sehr  orwOnscht,  wenn  die  Parallaxenmessungen 
mit  grosserer  Genanigkeit  ausgeführt  werden  konnten.  For  die  meisten 
Sterne  kann  man  bisher  keine  einigermaassen  xuTerlassige  Schätzung 
ihres  Abstands  angeben. 

Absolute  Helligkeit  der  Sonne  und  der  Sterne.  Wir  können 
uns  nun  eine  Yorstellung  von  der  absoluten  Liehtmengo  machen,  welche 
die  uns  am  nllchstenstehendenFixsteme  aussenden,  indem  wir  dieselbe  mit 
der  von  der  Sonne  aasgesandten  vergleichen.  Wählen  wir  dazu  die 
vier  Sterne  SiriuR,  «  Ccntauri,  Wega  und  Capella.  Ihre  scheinbare 
Lit  htstilrkf!  ist,  wie  leicht  aus  den  vorhin  cregebenen  ZitlVrii  berechnet 
werden  kann,  11000.  34  Odo,  4G000  und  56UÜ0  .Millionm  mal  ocrin-jur 
als  diejenige  der  Soime.  Ihrr  Abstände  betragen  12.  4,  20  und  56  Lirht- 
jahre.  Da  nun  die  scheinbare  Lichtstärke  eines  ku!  htenden  Körpers 
dem  Quadrat«  der  Entfernung  umgeltehrt  pru^Kirtional  i<  so  würde  die 
Sonne,  weuu  sie  in  derselben  Entfernung  verlt  y^t  vvüre,  wie  Sirius, 
(12x63  000)2  =  577(100  Millionen  mal  S(  liu  il*  li.  r  die  Erde  beleuchten 
als  jetzt.  Sie  wHie  demnach  absolut  genumnu'n  5:?  uial  sehwächcr  als 
Sirius.  Tn  derselben  Weise  findet  man.  das>  sie  1,88,  35  und  224  mal 
scbwüelirr  als  die  f  c-  utauri,  Wega  und  Capella  wäre,  wenn  sie  neben 
diesen  auf  dem  Firmament  leuchtete. 

Da  die  Helligkeit  dieser  vier  Sterne  durch  die  Zahlen  4,28,  1,33, 
1,00  und  0,82  ausgedrückt  wird,  so  wäre  demnach  die  Leuchtkraft  der 
Sonne,  wenn  sie  in  derselben  Entfernung  wie  die  vier  genannten  Sterne 
verlegt  wäre«  durch  folgende  Zahlen 

0,0815,  0,706,  0,0287  und  0,00365 
dargestellt  Wenn  also  die  Sonne  ebenso  weit  von  uns  entfernt  wäre, 
wie  der  uns  nftohste  Fixstern,  würde  sie  wie  ein  Stern  der  ersten  Grosse 
(etwa  wie  Trocyon  =  «  Canis  minoris)  leuchten.  In  der  Entfernung  von 
Sirius  wOrde  sie  nur  wie  ein  Stern  zweiter  bis  dritter,  in  der  Entfernung 
von  Wega  wie  em  Stern  fhnfter  und  in  derjenigen  von  Capella  wie  ein 
Stern  sechster  Grosse  erscheinen.  Im  letzten  Fall  wftre  also  die  Sonne 
gerade  mit  blossem  Auge  sichtbar.  Wir  führen  hier  emige  Ziffern  nach 
den  neuesten  Messungen  Ober  diese  Yerhftltnisso  an.  x  bedeutet  die 
Parallaxe,  D  die  Entfernung  in  Lichijahren  der  betreffenden  Sterne  und 

ArrhonUa,  Koraiiaclio  Phytik.  2 


Digitized  by  Google 


IS  Pbynk  des  Hiamds. 

S  die  OiOssenklasse  der  Sonnen  wenn  sie  ebentw  weit  weg  verlegt  wftre 
wie  der  fingliehe  Stern. 


St«iii 

D 

S 

Aldebaran 

o,ior 

30,5 

M 

Capella 

0,081 

40,2 

5,7 

BeteigeuzG 

0,023 

141,7 

8,4 

Procyon 

0,325 

10,0 

2,6 

Pollnx 

0,056 

58,2 

6,5 

Iii  LiulUS 

U,ü92 

35,4 

5,4 

Arctur 

0,024 

135,8 

8,3 

0,082 

39,7 

5,7 

Atair 

0,231 

14,1 

3,4 

Die  angeführten  Ziffern  mogen  genQgen,  um  anzudeuten,  wie  an- 
spruchslos die  enorm  scheinende  Helligkeit  der  S<mne  ist,  wenn  sie  mit 
hosmischen  Maassen  gemessen  wird.  In  der  Entfernung  von  Beteigeuze 
oder  Arctur,  die  etwa  1500  mal  so  viel  Licht  wie  die  Sonne  ausstrahlen, 
wQrde  die  Sonne  mit  hlossem  Auge  absolut  unsichtbar  sein. 

Eigenbewegung  der  Sterne.  Wir  kommen  jetzt  zu  einer 
anderen  sehr  interessanten  Frage,  nftmlieh  ob,  ausser  der  genannten 
scheinbaren  Bewegung,  die  Sterne  eine  wirkliche  Ortsvertuderung  ei^ 
leiden  oder  ob  sie  ihren  Namen  Fixsterne  verdienen. 

I)i»'s<'  Frage  kann  man  mit  Hilfe  des  Vergleichs  zwischen  der 
jetzigen  Lage  eines  St+'m^j  und  derjenigen  nach  alteren  Messungen  ent- 
scheiden. Dabei  Mud  die  ilUfstrii  Hniltachtungeu  von  Hippareh,  obgleich 
nicht  sehr  genau,  dneh  von  i:tm>v,>iii  AV.  rt  durch  ihr  Altrr.  Danach  hat 
der  helle  St4»m  An  tuni^  sich  seit  Ilipparchs  Zrilcn  um  nidit  weniger 
als  IV4  Grad,  d.  Ii.  2' 2  Vollmondbreiten  verschoben.  Man  wilre  be- 
rechtigt zu  vermuten,  dass  die  hrllsten  Sterne,  welche  uns  am  näelisti  n 
liegen,  die  grösste  Eigenbewegimg  besässen.  Denn  bei  gleicher  absoluter 
Geschwindigkeit  verschiedener  Sterne  muss  (im  Mittel)  die  gemessene 
Winkelgeschwindigkeit  der  Entfernung  umgekehrt  proportional  sein. 
Eigentümlich  genug  abi  r  besitzen  drei  schwache  Sterne  die  grösste 
Eigenbewegung  senkrecht  zurLi(  htlinie.  Der  erste  derselben,  von  8.  Grösse, 
ist  von  Kapteyn  entdeckt  (Kectascension  5'^,  7»",  Declination — 4b%  im 
Sternbild  der  Taube,  der  zweite  ist  ein  Stern  7.  Grösse  (Rectasccnsion 
ll^  47"»,  Declination  3$^  26'),  welcher  nach  dem  Kataloge  „Groom- 
bridge  1S30"  benannt  wird. 

Diese  Sterne  verschieben  sich  nicht  weniger  als  8,7"  resp.  7,9"  pto 
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Jahr.  Danaeh  kommt  der  Stern  „Lacaille  9352"  mit  6,9".  Die  Parallaxen 
dieser  beiden  letzteren  Sterae  sind  0,127"  imd  0,285",  Entfernungen  von 
25  bezw.  9  Lichtjahrweiten  entsprechend.  Sie  liegen  uns  demnach  ganz 
nahe,  obj?leich  sie  sehr  lichtechwach  sind. 

Unter  Sternen  mit  grosser  Ei£fenliewi.'t,niii!^^  Iti-findeii  >'u:h  auch  die 
durch  groü.se  Parallaxe  ausErezfichuetcn.  "Im.'u  orwi\hnk'U  61  Cygni  und 
o  Centauri,  welche  ähnliche  Kigenbewe^niugen  von  5,2"  und  3,7"  be- 
sitzen. Sirius  d.ifregen  hat  nur  eine  EicrenbewecrunE^  von  1,25",  Capella 
eine  von  0,44"  und  Wega  eine  von  0,35"  pro  Jahr.  Eine  sehr  i^oRse 
EigenbewegunLT,  2,28"  i)r>)  Jahr  besitzt  Arctur  {a  Boi»tis),  welcher  eine 
Parallaxe  von  nur  0,024"  aufweist  Aus  der  Kenntnis  der  Parallaxe 
und  der  Eigcnbewegiing  können  wir  die  absolute  Geschwindigkeit  dieser 
Sterne  senkrecht  zur  Lichtlinie  berechnen.  Wir  änden  so  fbr: 

Arctar  450    km.  pr.  Sek. 
Gzoombridge  1830  280 

LacaiUe  9352  109 

61  Cygni  60 

Capella  35 

a  Centauri  22,5    „    „  „ 

Sirius  22,5   „    „  „ 

Wega  10   , 

Die  kolossale  Geschwindigkeit,  uiit  wt  L  ht  r  Arctur  durch  den  Weltraum 
hindurcheilt,  ist,  soweit  bekannt,  die  giöäste.  W.  iren  der  rnsichr  rheit 
in  der  Piirallaxenbestimmung  kann  sie  vielleicht  um  die  H&lfte 
fehlerhaft  sein. 

Durch  die  Eigenbewegung  der  Sterne  ändert  sich  allmählich  das 
Aussehen  des  Stemhimmele.  In  historischer  Zeit  ist  wühl  diese  Yer^ 
anderong  nicht  sehr  auffallend;  es  ist  aber  leicht  unter  der  Annahme, 
dass  die  Terschiebung  der  Fixsterne  mit  konstanter  Geschwindigkeit 
nach  einer  geraden  Linie  vor  sich  gegangen  ist,  die  Verflnderongen  zu 
berechnen,  welche  in  ausgedehnteren  Zeitintervallen  vor  sich  gegangen 
sind.  Auf  diese  Weise  kann  man  k.  B.  rekonstruieren,  wie  das  charak- 
teristische Sternbild  des  grossen  Bftren  Tor  50000  Jahren  sich  aus- 
genommen bat  oder  wie  es  wahrscheinlicherweise  nach  50000  Jahren 
ausseben  wird.  Man  erhUt  dann  die  nebenstehenden  Figuren  I  und  III 
in  Fig.  6|  wahrend  die  mittlere  Figur  n  das  wohlbekannte  jetzige  Aus- 
sehen dieses  Sternbildes  darstellt 

Wenn,  wie  im  vorliegenden  Beispiel  mehrere  nebeneinander  liegende 

2« 
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Sterne  in  ihrer  Eigenbewegung  nicht  miteinander  folgen,  so  schliesst 
man  darans,  dass  sie  keinen  inneren  Znsanunenhang  besitsen.  Wenn 
aber  im  Gegenteil  mehrere  benachbarte  Sterne  sich  einander  parallel 
Tersohieben,  so  dass  die  Konfiguration  des  Sternbildes  sich  nicht  im 
Laufe  der  Zeit  verftndert,  so  hat  mui  guten  Grund  anzunehmen,  dass 
diese  Sterne  demselben  Stemsystem  angehören.  Dies  ist  z.  B.  der  Fall 
mit  den  Sternen  in  dem  schonen  Sternbild  der  Plejaden. 

Da  es  wohl  anzunehmen 
ist,  dass  die  helleren  Sterne 
uns  näher  liegen,  als  die  we- 
nif?er  hellen,  ebenso  wie  dass 
die  Sterne    in  verschiedenen 
Kntfcmungen  iiii  Mittel  dieselbe 
absolute    Kigenbevveguug  be- 
sitzen, so  f<»lgt  es,  dass  die  hell- 
sten Sterne  «»ine  grossere  rela- 
tive EigenV>e\vegung,  wenn  man 
dieselbe  in  Bogenniaass  aus- 
drnekt,  besitzen,  als  die  weni- 
ger hrllrn.    Dfiin  wenn  von 
zwri  HiiHiiit'Nkorpi'ru,  welche 
gleich  schnell  sich  senkrecht 
zur   Sifhtlinie    bewocren.  der 
eint'  uns  doppelt  so  nahe  liegt 
wie  der  andere,  so  wird  jener 
in  derselben  Zeit  einen  doppelt 
so  grossen  Bogen  auf  dem  Fir- 
mament beschreiben,  wie  dieser. 
Dios  wird  auch  durch  die  Er- 
fahrung bewahrheitet,  wie  fol- 
gende Zosammenstellung  der 
mittleren  jahrlichen  P^igenbewegnng  der  zu  verschiedenen  GiOssenklassen 
gehörigen,  in  Bradleys  Katalog  verzeichneten  Sterne  zeigt 
65  Sterne  erster  und  zweiter  Grosse  0,222" 
154     „     dritter   GiOsse  0,168" 
312     „     vierter      „  0,13f 
696     „     ftinfber      „  0,111' 
994     „     sechster    „  0,090' 


Fig.  (1. 
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Die  A>>n;ihin('  der  Ki'^'i'nlii  \vr<runp  Ixi  abn^'hirn'iidor  Hclliiikeit  ist 
<v\]T  deutlich  ;iiis«:('>jtroilu'U.  Sk'  lat  abiT  jedenfalls  nicht  so  <jfr<)ss,  wir 
man  erwarten  konnte^  wenn  die  Entfemiing  der  Stern»-  ftlr  eine  Grüssen- 
klasso  im  Mittel  1,52  mal  frrösser  wäre  als  für  die  n  i  list  vorangehende. 

Anstiitt  der  V^rhilltniszahl  1,52  zwisehen  <lcn  Kipenbewpgungen 
zwei  nach  einandrr  folgenden  Grössenordnungen  findet  man  aus  den 
oben  angegebenen  Zahlen,  einen  Mittelwert,  der  nur  1,21  betragt. 

Zum  Vergleich  mit  obenstehender  Tabelle  möge  eine  Berechnung  von 
Kapteyn  betreffs  der  mittleren  Parallaxe  der  Sterne  von  verschiedenen 
GrOssenordniingen  mitgeteilt  werden.  Dabei  onteischeidet  E  a  p  t  e  y  n  Sterne 
des  ersten  und  des  zweiten  Spektraltjpus,  weisse  und  gelbliche  Sterne. 
(Yergl*  weiter  &  24 — ^25).  Die  von  ihm  gegebenen  Zahlen  sind: 


Pbotometrisohe 

Parallaxe  der  Sfceme. 

1.  Tfpa 

2.  T^pu 

Generalmittel 

1,0 

0,0446^' 

0,1010" 

0,0750" 

2,0 

0,0315 

0,0715 

0,0530 

3,0 

0,0223 

0,0505 

0,0375 

4.0 

0,0157 

0,0357 

0,0285 

5,0 

0,0111 

0,0253 

0,0187 

M 

0,0079 

0,0179 

0,0132 

7,0 

0,0056 

0,0126 

0,0054 

8,0 

0,0039 

0,00S9 

0,0066 

9,0 

0,0(128 

Ü,0ÜG3 

0,0047 

Die  Werte  für  höhere  Grössenklassen  sind  nur  durch  Extrapolation 
ans  einer  Formel  gewonnen,  welche  ausdrückt,  dass  ein  Stern  einer 
GfOssenklasse  y2  mal  grossere  Parallaxe  hat,  als  ein  Stern  folgender 
GiOssenklasse.  Hit  anderen  Worten:  die  mittlere  Helligkeit  der  Sterne 
einer  GrOssenklasse  würe  doppelt  so  gross  wie  diejenige  der  Sterne  folgender 
Klasse^  wie  es  bei  der  Bestimmimg  der  photometrischen  GrOsse  voraus- 
gesetzt wird.  Die  GrOssenklasse,  6,0  nach  der  photometdschen  GiOssen- 
bestimmnng  entspricht  derselben  GrOssenklasse  nach  Argelanders 
Schätsang. 

Wie  ans  den  Werten  ersichtlich,  stehen  die  Sterne  vom  2.  Typus 
(die  gelbliehen)  uns  etwa  2,25  mal  naher  als  die  gleich  bellen  Sterne 
Tom  1.  Typus. 

Spektralanalyse.  Mit  Hilfe  des  Spektroskopes  ist  es  gelungen 
die  absolute  Geschwindigkeit  der  Sterne  in  Kii  htung  der  Sichtlinie  zu 
bestimmen.    Alan  erhält  auf  diese  Weise,  die  im  Folgenden  naher  be- 
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schiieben  wird,  Zahlen  der  Geschwindigkeit,  welch«  von  derHclhenGrOsf^n- 
ordnong  sind  wie  die  oben  fbr  die  Bewegung  senkrecht  zur  Sichtlinie 
angeführten. 

Wenn  man  einen  schmalen  Lichtspalt  durch  ein  durchsichtiges 
Prisma,  dessen  Kanten  dem  Spalte  parallel  gerichtet  sind,  betrachtet, 
so  sieht  man  ein  sogenanntes  Spektrum,  in  welchem  das  durch  den 

Spalt  einfallende  Licht  in  seine  verschiedenen  Farben  von  rot  bis  violett 
zerlegt  ist  Erzeuj?t  man  mit  Hilfe  einer  oder  mehrerer  Linsen  ein 
Bild  des  Spaltes  und  schiebt  in  den  We«?  der  Lichtstrahlen  ein  Prisma 
«  in,  so  i  rhült  man  ein  objektives  Spektmm.  bestehend  aus  den  ueben- 
l  inandcr  flrelaQ:orten  verschiedonfarbigi'n  Bildern  des  Spaltes.  Dieses 
Spuktrum  kann  man  auf  cinu  pUutographische  Platte  fallen  lassen  und 
erhalt  auf  diese  Wtjise  eine  Spektralph<»tofijaphi«'.  In  <liosem  photo- 
?Tapiu>rh>  n  Bild  sind  nicht  nur  die  siclitbaren,  und  vorwiegend  die 
ut'L'Hn  das  violette  Ende  des  Spoktmms  lieL'onden  Teile,  sondern 
auch  die  ausserhalb  des  sichtbaren  Spektrums  bdeiicnen  souenannten 
ultraviob'tten  Teile  abgebildet.  Dieses  Spektrum  oder  das  j>hot(»Lrrai)bi«-h»' 
Bild  davon  giebt  uns  darf! Vier  Autschluss,  welche  Lichtsurten  durch  den 
Spalt  hincinstrahlen.  Fehlt  die  eine  oder  die  andere  Lichtsorte  in  der 
genannten  Lichtquelle,  so  wird  dies  dadurch  'jekennzeiehnct,  dass  an 
der  betretiVnden  Stelle  des  Spektrums  eine  dunkle  Stelle  auftritt.  Sind 
nur  wenige  nebeneinander  liegende  LicbtwcUenlängen  im  Spektmm  nicht 
vertreten,  so  ist  die  dunkle  Stelle  sclmial  linienfAnnig,  fehlt  aber  Licht 
von  mehreren  solchen  aufeinander  ftdgenden  Wellenlangen,  so  treten  im 
S})ektrum  breitere  dunkle  Hünder  auf.  Es  ist  nun  für  das  von  festen  oder 
flfissigen  Körpern  ausstrahlende  Licht  charakteristisch,  dass  im  allge- 
memen  darin  keine  dunkeln  Linien  oder  Bünder  vorkommen.  Eine  Aus- 
nahme von  dieser  Kegel  machen  nur  die  Verbindungen  (»iniger  seltenen 
firdartmetalle,  was  indess  für  die  Himmelsphysik  ohne  Bedeutung  ist. 
Man  sagt  deshalb,  dass  die  von  einem  glühenden  festen  oder  flfissigen 
Körper  ausgesandten  Lichtstrahlen  ein  kontinuierliches  Spektrum  geben. 
Je  heisser  der  gltthende  Körper  ist,  desto  mehr  tritt  das  stärker  brech- 
bare (blaue)  Ende  hervor.  Ganz  anders  bei  den  Gasen.  In  ihren  Spektren 
treten  nur  vereinzelte  helle  Linien  hervor,  welche  dem  betreffenden  Gas 
eigentfimlich  sind.  Nimmt  aber  die  Dichte  der  strahlenden  Gasmenge 
zu,  so  verbreitem  sich  die  hellen  Linien  und  zwischen  ihnen  entstellt 
ein  schwacher  Lichtschimmer,  welcher  den  Anfang  eines  kontinuier- 
lichen Spektrums  bildet  Nun  kann  man  die  Dichte  des  Gases  sehr 
stark  durch  Erhöhung  des  Druckes  vergrOssem,  so  dass  sie  am  Ende 
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sieh  <lerj<'nigen  einer  Flflgsiglceit  nähert  spedell  kann  man  voll- 
kommene Gleichheit  der  Gas-  und  Flfissigkeitsdiehte  bei  dem  kritischen 
Punkt  erreichen.  In  diesem  Fall  nähert  sich  das  Spektrum  des  Gases 
liiiiiifT  uu'hr  demjenigen  der  entsprechenden  FlimsiG:keit  und  bei  dem 
kritischen  Punkte  müssen  die  beiden  Spektren  identisch  .sein. 

Nachstehende  Tafel  (Taf.  TI)  giebt  die  Spektren  einiger  der  wichtig- 
st»'n  Hiiunielsubjekte  wieder.    Das  Spektrum  eines  festen  oder  flüssigen 
Körpers  oder  eines  sehr  stark  kondensierten  Gases  erhält  man,  wenn 
man  in  der  Tafel  die  schwarzen  Unien  des  Sirius-  oder  des  Sonnen- 
Spektrums  mit  Farbe  von  den  n;\rli>tliegenden  Teilen  überdeekt  Typische 
Gasspektren,  die  aus  einzelnen  ht  llen  Linien  mit  dunklen  Zwischenräumen 
bestehen,  sind    dagegen   dl'-   beiden   in   der  Tafel  wiedergegebenen 
Spektren  der  Protuberanzen  und  des  Nebel lleeken  im  Drachen.  Ein 
anderes  typisches  Gasspektnini  ist  dasjenige  des  Athylengases.  In 
diesem  Falle,  welches  für  zusaniinengesetzte  Gase  zuzutreffen  scheint, 
gruppieren  sich  die  vielen  feinen  Linien  so,  dass  kanellierte  Bänder  ent- 
stehen (9.  g.  Band  Spektren).    Das  Spektrum  der  Sonne  ist,  wie  gesagt^ 
ein  kontinuierliches  durch  viele  schwarze  Linien  durchzogenes.  Yun  diesen 
Linien  fallen  einige,  die  mit  C,  F  und  h  bezeichneten,  auf  dirselben 
Stellen,  wie  die  hellen  Linien  des  Wasserstoffspektrums.  (Diese  hellen  Linien 
kommen,  wie  die  Tafel  zeigt,  auch  im  Spektrum  de»  Piotnhetanzen  vor.) 
Man  erklärt  bekanntlich  diesen  Umstand  so,  dass  man  annimmt,  in  den 
ftussersten  Schichten  der  Sonne  befinde  sich  in  grosser  Menge  Wassel' 
stoiT,  welcher  die  foir  dieses  Element  charakteristischen  Lichtsorten  in 
dem  durchstrahlenden  Licht  des  SonnenkOrpers,  welches  fbr  sich  ein 
kontinuierliches  Spektrum  gieht,  absorbiert  Die  anderen  dunklen  Linien 
im  Sonnenspektrum,  welche  Fraunhoferscbe  Linien  nach  ihrem  fleissigen 
Beobachter  Fraunhofer  genannt  werden,  sind  Folge  der  Absorption  durch 
andere  in  der  Sonnen-  oder  Erdatmosph&re  befindliche  Gase.  Die  für 
die  Erdatmosphäre  charakteristischen  Linien  sind  in  der  nachstehenden 
Tafel  wiedergegeben.  Sie  rfthren  von  der  Absorptionswtrknng  des  in 
der  Lnft  befindliehen  Sauerstoffes  nnd  Wasserdampfes  her.  Die  anderen 
Franenhoferschen  Linien  entsprechen  Stoffen,  deren  Anwesenheit  in  den 
äusseren  Schichten  der  Sonne  zur  ErklAmng  der  Linien  voraus- 
gesetzt werden  muss  (Kirchhof!).  Auf  diese  Weise  hat  man  die 
Anwesenheit  von  Calcium,  Natrium,  Eisen,  Titan  nnd  mehreren  anderen 
KOrpem  in  derSonnenatmosphftre  nachgewiesen,  worauf  wir  spKterzurflck- 
kommen  werden. 

Sternspektra.  In  derselben  Weise  kann  man  das  Spektrum  der 
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Stt^rno  untersuchen.  Da  aber  jeder  Stem  punkttv>riiiii:  aussieht,  wird 
das  Spektrum  des  Sternes  nicht  bandffinnlfr,  Avie  dasjoniixe  eines  Licht- 
s[>alt.  s,  sondern  linienformig  aussehen.  Du  in  diesem  anendlich  schmalen 
Band  die  Absorptionsstelien  schwer  zu  entdecken  sind,  so  verwandelt  man 
das  Spektnim'  in  ein  Band  mit  endlicher  aber  geringer  Breite  dadurch, 
dass  man  eine  Qylinderlinse  in  den  Weg  des  Lichtstrahles  einschiebt, 
80  dasB  die  Achse  der  Cylinderlinse  parallel  dem  nrsprAnglichen  Linien- 
Spektrum  liegt  Oder,  bei  der  Aufnahme  von  Photogrammen,  verschiebt 
man  die  photographisehe  Platte  langsam  in  einer  Richtung  senkrecht 
zur  Biehtnng  des  linienföimigen  Spektrums,  wodurch  man  ein  Spektral- 
photogramm erhüt,  das  denjenigen  eines  durch  einen  Spalt  gegangenen 
Lichtbfindels  fthnelt 

Anf  diese  Weise  haben  viele  Beobachter,  worunter  als  der  erste 
Fraunhofer  und  in  neuerer  Zeit  Secchi,  Huggins,  Vogel,  Dnn^r, 
Bjelopolsky  und  mehrere  amerikanische  Astronomen,  vor  allen  Picke - 
ring,  zu  nennen  sind,  eine  grosse  Anzahl  von  Spektren  der  helleren 
Sterne  untersucht.  Es  hat  sich  herausgestellt,  dass  die  Stemspektren 
sehr  verschieden  sind,  man  kann  dieselben  aber  unter  verschiedenen 
Haupttypen  klassificieren.  Die  von  Vogel  aufgestellten  Hauptt^'pen 
sind  drei, 

1.  Weisse  Sterne.  Der  blaur  und  violett«  Teil  des  Spektrums 
tritt  selir  kräftig  hervor.  Die  Mctallliuien  sind  schwach  ausErepragt.  und 
gehören  den  Elementen  Eisen,  Natrium  und  Magnesium  au  {■/..  B.  in  Sirius 
und  We'j:i)  11(1. T  sit'  tVlili'n  gänzlich  (z.  B.  in  ll<'<^uliis  =  a  Leonis).  Da- 
cresren  in  I  die  Wus*er.stolflinien  s-lir  stark  veitreteu  und  verbreitert 
(Sirius,  ega),  bisweilen  soirar  uiiiürkehrt,  d.  h.  teilweise  hell,  was  auf 
eine  sehr  dichte Wassers(ntfatni«t>)ih;ln'  hindnitet  (z.B.  ß  Lyrae).  In  diesm 
letzterwJlhnti'n  FaHm  tritt  ;iu(  li  dii'  licliunilinic  JD.,  iiniL''»'kfhrt  auf.  In 
ciniprn  Füllen  iß,  7,  d  und  e  Orionis,  Algol  u.  a.)  fehlen  die  Wasser- 
stofflini(  n  und  sind  durch  Heliumlinien  ersetzt^  wonmter  eine  Linie  früher 
unbekannten  Urspnmges  (die  sog.  Orionlinie,  Wellenlänge  447,14  ^/i.) 
besonders  kraftig  hervortritt. 

Alle  Umstände  deuten  auf  eine  sehr  h(die  Temperatur  der  Sterne 
dieser  Klasse.  Sie  scheinen  von  sehr  dichten  Atmosphären  von  Wasser- 
stoff und  Helium  oder  einem  dieser  Gaso  umgeben  zu  sein.  Die 
„Heliumsteme"  (mit  der  Orionlinie)  sind  wahrscheinlich  heisser  als  die 
Wasserstoffsteme,  wo  das  Wasserstoffspektrum  überwiegt. 

Bisweilen  kOnnen  auch  in  den  Spektren  vom  ersten  Typus  diffuse 
B&nder  vorkommen,  wie  das  Spektrum  von  Atair  (a  Aquilae)  beweist*  Es 
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sjchinix  Sc  hl' in  IT  ilurdi  uusiharf*'  Kinstcllunji  «Iit  Liniin  im  Sonnen- 
s|»r-l<truiii  \Vi\t\vr  /M  i-rlialten,  w.  lclif  .|cn  BäntltTu  im  Atair-Spoktrum 
sehr  ülinlii  li  -^iiKl.  Sdiriner  nimmt  <l('shnlb  an,  <lass  dir  ritrcnKimliehon 
Bänder  vun  der  Kotiitinn  des  Atair  liornlhrf^n,  wodurch  dir  Linien  vrr- 
schuben  werden  Je  nach  der  (in  Bezuu  ;mf  den  Broliachtcri  relativen 
Geschwindigkeit  d(*r  leuchtenden  Punkte  (vergl.  weiter  unten).  Nach 
dieser  Annahme  kann  man  berechnen,  dass  ein  Punkt  am  Äquatoi  des 
Atair  eine  Geschwindigkeit  von  27  km.  pr.  Sek.  besitzen  sollte,  etwa 
dreizehn  mal  deijenigen  des  Sonnenftquators  und  zweimal  deijenigen  des 
Japiteräquators. 

2.  Gelbe  Sterne.  Die  Metalllinion  treten  sehr  ausgeprägt  au^ 
das  blaue  Ende  des  Spektrums  ist  durch  zahlreiche  Absoiptionslinien 
geschwächt  Zu  dieser  Klasse  gehören  die  Senne  und  einige  ihr  sehr 
lihnliche  Sterne^  wie  Capellai  PoUnx,  Piocyon,  Arcturas  (a  Bootis)  mid 
Aldeharan  (a  Tauri).  Die  typischen  Spelctrallinien  sind  in  der  Haupt- 
sache dieselben  wie  diejenigen  der  Sonne  und  man  hat  auf  diese  Weise  in 
ihrer  Atmosphäre  Wasserstoff,  Natrium,  Eisen,  Calcium,  Baiyum,  Magne- 
sium, Chrom,  Mangan,  Wismuth,  Antimon,  Qnecksilber  und  Tellur 
nachgewiesen. 

In  Tielon  Fallen  treten  in  dem  rötlichen  Ende  des  Spektrums  schwache 
Bftnder  hervor.  Dabei  ist  das  Spektrum  durch  sehr  viele  dicht  stehende 
Linien,  worunter  die  Wasserstofflimen  zuracktceten,  charakterisiert  Von 
dieser  Art  ist  das  Spektrum  des  Arctnrs  und  des  Aldebarans,  weshalb 
die  betreffenden  Sterne  als  Sterne  vom  Arcturtypus  bezeichnet  werden. 
Die  mehr  der  Sonne  ahnliehen  Sterne,  bei  welchen  die  Wasserstöffllnien 
im  Spektrum  stark  hervortreten,  werden  nach  einem  der  charakteristischen 
Sterne,  Capella,  als  Sterne  von  Capellatypus  bezeichnet.  Diese  sind  offen- 
bar heisscr  wie  die  Sterne  vura  Arcturtypus.  In  einigen  wenigen  Fällen 
(z.  11  T  Coronae)  sind  die  Linien  teilweise  umgekehrt.  Wahrseheinlieh  sind 
<lie  von  Wolf  und  llayt  t  btubaihtttm  Sterne  mit  dichter  Gasatmosphäre 
zu  dieser  Gnippe  zu  zählen.  Die  Wasserst^ffatmusphärc  dieser  Sterne 
ist  bisweilen  so  ausirodrlmt.  da-?;  sie  bei  weit  woffnetem  Spektroskop- 
spalt als  Seheibchen  ert(  iit  inen.  Wrim  mau  das  Ft  riirohr  durch  ge- 
linden Dnick  etwas  zur  Srite  Mdiirld.  -^n  dnss  der  Stern  nicht  si«  litl)ar 
ist,  so  enthält  man  d<M  h  ein  Spektrum  der  //-Linien.  Man  hat  bern  hnet, 
dass  diese  Wa-vi  istotTatmosphäre,  wenn  sie  die  Sonm»  iim-jiHt".  die 
Neptunbahn  aii<tul!on  kf'mnti\  Ein  sulfhis  trlrirlizritiir-  s  Anftri'len  v<m 
dunklen  und  h<  llrn  Linim  zciirrn  die  Spektra  drr  >og.  „neuen"  Stf  rne, 
wie  die  beigefügte  Abbildung  (Fig.  7}  des  Spektrums  vuu  „Xova  Aurigae'*, 
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dem  (1892)  neiioii  Stern  im  Fahnnaan  leigt.  Die  pUMdidie  Liciitent- 
wickelmig  dieser  neuen  Sterne  dürfte  demnach  Ton  mSchtigen  Gasans- 
brOchen  henrOhren,  welche  in  irgend  einer  Weise  bei  einem  schon  ziem- 
lich stark  abgekllhlten  und  deshalb  wenig  sichtbaren  Stern  auftreten  und 

(Itidurch  dem  Stern  plötzlich  grosse  Helligkeit  verleihen. 


Fig.  7. 


Dif  Stt  m»'  (ItT  /weiten  Klassf  sind  onVnl>ar  nicht  unlicdeuteüd  kälter 
wie  diejcni'jf'n  erster  Klasse.    Noch  mehr  ahLjt'kühlt  sind 

3)  Die  rutliehen  Stemr.  Aussrr  den  Mt'talllinirn  k"iniiif?i  in  di-n 
Sin  ktrcn  diesiT  Sti-rnklasse  starki-  l?ilnder  ini  iranzen  iSpektruni  vor.  Bei 
den  meisten  dieser  Sterne  (/.  IJ.  «  Orionis,  a  H<  r<  iilis.  o  Ceti,  ß  Pi  -zasi, 
Antares  ete.)  sind  die  Bi\nder  ^^oiion  Violett  iiin  s«  harf  ab<;e^'renzt,  ircL't  n 
H«)t  a])er  verschwommen.  Zu  dieser  Gnippe  Lr''hr»rt  die  üh(^rwief5en<le 
Anzahl  der  veränderlichen  Sterne.  Die  Bünder  deuten  an,  dass 
die  Hitze  in  ihrer  Atmosphäre  so  weit  gesunken  ist,  dass  chemische  Ver- 
bindungen darin  existieren  können.  Einige  der  Metalllinien  sind  sehr 
breit  und  verschwommen,  wie  z.  B.  die  Natriumlinie.  Der  Wasserstoff 
tritt  sehr  stark  zurtlrk  und  ist  nur  unsicher  im  Spektrum  wiederzu- 
erkennen. Wahrscheinlichem'eise  gieht  der  Wasserstoff  in  diesem  Fall 
schwache  helle  (umgekehrte)  Linien,  welche  sich  nicht  merklich  gegen 
den  hellen  Hintergrund  abheben.  Wie  wir  unten  sehen  werden,  haben 
die  Spektra  der  Sonnenflecken  in  vielen  Hinsichten  eine  gewisse  Ähnlich- 
keit mit  diesen  Stemspektren.  Die  MetalUinien  gehören  vorwiegend  dem 
Natrium,  Calcium,  Eisen  und  Magnesium,  sowie  geringeren  Mengen  von 
anderen  Metallen  an.  Eine  andere  Unterabteilung  der  dritten  Gruppe 
hat  so  stark  ausgeprägte  Absorptionsbänder,  dass  die  helleren  Partieen 
wie  helle  Bänder  aussehen,  welche  bisweilen  von  hellen  Linien  durch- 
zogen sind.  Bei  diesen  durchwegs  sehr  lichtsehwachen  Sternen,  die  hellsten 
sind  sechster  Grosse,  sind  die  Bänder  nach  dem  violetten  Ende  des  Spek- 
trums hin  verwaschen.  Man  hat  geglaubt,  in  den  Spektren  dieser  Stern» 
gruppe  Kohlenwasserstofflinien  identifiziert  zu  haben. 
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OfTenhar  sind  die  Sterne  dieser  Gruppe  noch  kalter,  wie  alle  die 
Torbin  genannten,  wodurch  ihre  geringe  Helligkeit  und  ihre  rote  Farbe 
verursacht  sind. 

Zur  ersten  Gruppe  gehört  etwa  die  Hälfte,  zur  zweiten  ein  Drittel 
aller  untersuchten  Sterne.  Der  dritten  Gruppe  gehören  nur  etwa 
hundert  der  helleren  Sterne  an. 

Bei  Durchmusterung  der  Spektra  der  Terschiedenen  Sterne  kann  man 
sich  nicht  des  Gedankens  erwehren,  dass  die  verschiedenen  Stem- 
^ppon  verschiedenen  Entwicklungsstadien  entsprechen.  Die  jüngsten  und 
wärmsten  allerSteme  waren  (nach  der  allgemeinen  Ansicht^  v^l.  weiter  unten 
Eap.Eo6mog(>Dic)  diejenigen  der  ersten  Gruppe.  Das  kontinuierliche  Licht, 
welches  von  dem  eigentlichen  Sternkörper  ausstrahlt,  rfthrt  hauptsächlich 
von  Kondensationen,  wolkenartigen  Bildungen  in  der  Atmosphäre  der 
Stenie,  zum  geringeK  n  Teil  von  den  stark  verdichteten  Metalldämpfen 
im  Iniu  rtn  des  Sterns  her.  In  den  höheren  Schic  htcii  dieser  Atmosphäre 
betin<ii  n  sich  die  leitlitt  ii  Gase,  Wasserstoff  oder  Helium  oder  alle  beide, 
ueitfT  unten  Metalldärapfe.  Bei  dt  u  Stinuii  erster  Klasse  ist  die  At- 
m'»>^)»li;lr.  der  h  iditcn  (lase  so  dick  und  iieiss,  da^s  die  für  uns  sicht- 
Ijareu  Kt>nden>ationen  l)einaln'  alln  in  diesen  oberen  Scliichtt'n  vor  sich 
gehen.  Wir  sehen  deshalb  keine  (»der  nur  sc  bwnehe  Metalllinien,  dagegen 
sehr  >tiüke  Wsisserstoff-  oder  Heliumlmn n,  lÜMvuleu  ist  die  Menge 
und  Teniiw  nitiir  der  leichten  Gase  genüu' ml.  um  helle  Mmkehrungen 
di<'ser  Linien  zu  verursachen.  Bei  d<'m  zweiten  SjtektraUypus  ist  die  Ab- 
kühlung weiter  fortgeschritten,  so  dass  Kondensationen  nicht  nur  in  den 
höchsten  Schichten  der  Atmosphäre,  sondern  auch  innerhalb  der  Metall- 
atmosphäre vorkommen.  !Man  sieht  dann  die  dunklen  Metalllinien  st  harf 
hervortreten.  Das  Zurücktreten  des  violetten  Endes  des  Spektrums  und 
einige  schwache  Bänder  im  roten  Teil  deuten  auf  niedrigere  Temperatur 
hin.  Bei  den  rötlichen  Sternen  treten  tiefe  Temperatur  andeutende  Er- 
scheinungen noch  mehr  hervor.  Die  bei  denselben  gewöhnlich  vorkom- 
mende Veränderlichkeit  lässt  auf  das  Vorkommen  von  k^ilteren  und 
wSnneren  Perioden  schliesscn,  wie  solche  in  geringerem  Maassstab  bei 
unserer  Sonne  durch  die  Fleckenperiode  sich  kundgeben.  Zuletzt 
wird  die  Leuchtkraft  der  Sterne  sehr  schwach  und  das  Licht  ausi^f^prägt 
rott  der  relativ  niedrigen  Temperatur  entsprechend.  Nach  diesem  Stadium 
kommt  daiyenige,  worin  die  dunklen  ultraroten  Strahlen  allein  herrschen, 
der  Stern  ist  in  einen  nichtlenchtenden  Himmelskörper  übergegangen 
(vgl.  weiter  unten  Kap.  Kosmogonie). 

Im  Grossen  und  Ganzen  zeigen  die  Sterne  dieselbe  chemische  Zu- 
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sammensetzniig  wu;  die  Sonne.  Dio  hcrvoxragcnde  Bolle  des  Wasser- 
stuffs  und  Heliums,  sowie  des  Eisens,  Natriums,  Calciums  und  Magnesiums, 
macht  sich  Uberall  bemerkbar.  Es  ist  dann  kein  Zweifel,  dass  unsere 
Sonne  mit  den  Fixsternen  sehr  nahe  verwandt  ist^  und  zwar  ist  sie  als 
ein  Fixstern  der  ersten  Abteilung  in  der  zweiten  Klasse  anzusehen. 

Bas  Prinzip  von  Doppler.  Nehmen  wir  an,  eine  Person  beiß  (Fip.  8) 
beobachtet  eine  schwingende  Stimmgabel  in  A,  welche  n  Schwingimgen 

pro  Sekimde  macht.    Die  Entfemimg  AB 

A  C  H 

I  I  1      möge  gleich  der  Schallgeschw^indigkeit  v 

Fig.  a  (330  m.  pro  Sekunde  bei  0^)  sein.   Stt  ht 

nnn  die  Stimmgabel  in  .4,  so  hört  die 
Person  in  B  gerade  n  SchwiuguiiLTcn  pro  Sekunde.  Bewegt  sich  aber 
die  Gabel  mit  einer  bestimmton  Gi  si  hwindiirkeit  c  Ä  C)  von  A 
gf'<:('n  B,  so  worden  die  YerliiUtnisse  etwas  verändert,  indem  die 
Person  mehr  als  n  iSclnvinLrunL'^cn  pro  Sekunde  hört.  Um  dies  zu 
berechnen,  bomerkfii  wir  uns,  dass  die  Gabol  nach  der  Zoit  r'e  Sek. 
in  B  anlanirt.  B<  zcic  hncn  wir  den  Zeitpunkt,  in  welchem  die  Stimm- 
gabel A  passiert,  mit  ü,  so  ist  die  Zeit  1  Sek.,  als  die  S(  liwingung, 
welche  die  Gabel  in  A  produziert,  nach  D  anlangt.  Weiter  gelangt  die 
Gabel  selbst  zur  Zeit  f,c  Sek.  nach  i?  an,  und  die  dann  ausgeführte  Schwingung 
wird  gleichzeitig  von  derPerson  in  B  vernommen.  Die  Schwingungen,  welche 
während  der  Zeit  vlc  Sek.  entstehen,  also  »r-.r  Sehwingiingpu,  werden 
also  von  dem  Beobachter  in  B  während  der  Zeit  zwischen  1  Sek.  und 
v/e  Sel<.  vernommen.  D.  b.  in  der  Z»  it  /  V«— i  Sek.  werden  tiv/c  Schwing- 
ungen in  B  vernommen,  wahrend  einer  Sekunde  also: 

71  V         1  V 
»I  =         •   =  tl 

e 

Die  Schwingungszahl  n  der  Gabel  steigt  durch  ihre  Bewegung  schein- 
bar zu  n,  d.  h.  im  Yerhftltnis  v :  («— c),  oder  die  Wellenlänge  der  ausge- 
sandten Schallwellen  nimmt  im  Verhältnis  (t— c)  :v  vaw  ^l~^J-l^^* 

Bewegte  sieh'  die  Gabel  in  der  Richtung  von  B  gegen  Ä  mit  der  Ge- 
schwindigkeit e,  so  würde,  wie  leicht  einzusehen,  die  Wellenl&nge  im  Ver- 
hältnis     -\-     :  1  zunehmen.   Dies  stimmt  auch  mit  der  Erfahrung 

nher  die  Änderung  in  Tonhöhe  beim  schnellen  Yorbeibewegen  einer  Ton- 
quelle (angeblasenen  Trompete)  an  einem  Beobachter, 
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Bewegung  der  Sterne  in  der  Sichtlinie.  Dajiselbe  Verhalten 
mflssen  die  lüchtwellcn  z(>igoD,  wenn  wir  in.  den  Toiltin  abgeleiteten  Ans^ 

drücken  v  die  Licht;j;(  .schwindigkc»it  (300000  km.  pro  Sek.)  und  c  die  Ge- 
schwindigkeit der  Lichtquelle  in  der  Richtung  der  Sichtlinie  bedeuten 
hissen.  Fizeau  war  der  erste,  welcher  die  grosse  Brauchbarkeit  des 
Dopplorschen  Prinzipes  zur  Berechnung  der  Bewegungen  vua  leuchtenden 
Köri)em  hervorhob  (18481 

Wenn  also  ein  Fixstern  sich  auf  uns  in  der  Richtung  der  Sicht- 
linie mit  einer  Geschwindigkeit  von  J  km  pro  Sek.  zu  bewegt  und  eine 
Strahlenart  aussendet,  deren  Wellenlänge  600  (Jfi  =  10**  Millimeter), 
so  wird  die  Wellenlänge  um  600  :  300000  ßfi,  d.  h.  1  '500  fiß  scheinbar 
abnehmen,  eine  Grosse,  die  bei  äusserst  genauer  Beobachtung  gerade 
gemessen  werden  kann. 

Da  nun  die  Verschiebung  der  Spektrallinien  im  allgemeinen  sehr 
gering  ist  —  sie  erreicht  höchstens  den  Wert  von  0,1  fift  —  so  kann 
man  diese  Linien  deiSh  ohne  Schwierigkeit  identifizieren,  und  aus  der 
Abweichung  von  der  in  gewöhnlicher  Weise  gemessenen  Wellenlänge 
die  Geschwindigkeit  des  strahlenden  Körpers  ausmessen.  Man  hat  auf 
diese  Weise  fDr  die  Geschwindigkeit  in  der  Sichtlinienrichtung  folgende 
Werte  gefunden,  wobei  ein  +  andeutet,  dass  der  Stern  sich  von  der 
Sonne  entfernt,  ein  —  dass  er  sich  der  Sonne  nähert 


kin,'8ek. 

kmSek. 

«  Can.  maj.  (Sirius) 

-H75 

«  Cygni  (^DcrK'li) 

—  6 

a  Tauri  (Aldebaran) 

4-49 

«  Bontis  (Arciuf  us) 

—  8 

61  Cv-iiii 

+  43 

«  ('an.  min.  (Procyon) 

—  11 

Ori'tniK'hrl 

4-  27 

a  Cassiopejae 

—  15 

a  AiiriLrae  (('apcUa) 

-i-25 

a  Aqnilae  (Atair) 

—  34 

a  Leonis  (itegulus) 

+  24 

Cf  Hcrculis 

—  70 

ß  Orionis  (Rigel) 

+  24 

(t  Lyrae  (Wega) 

—  81 

a  Orionis  (Beteigeuze) 

+  14 

Cephei 

—  87 

Wenn  man  diese  Ziffern  mit  den  oben  für  die  Bewegung  senkreeht 
zur  Sichtlini«'  irrgebenen  vergleicht,  so  findet  man,  dass  dieselben  von 
der  gleichen  Grdssenordnung  sind.  Wenn  man  mit  a  und  h  die  Ge- 
schwindigkeiten senkrecht  zur  und  in  der  Sichtlinie  bezeichnet)  so  wird 
die  totale  Geschwindigkeit: 
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Sie  ist  für  die  vier  ISWrue: 

Wega  SiiinB  tfl  Qygni 

V23»H-8n-«84    y23«  +  75*— 78    y  60' +  43' »  74  kin,®ek. 

CapeUa 
/35  2  -i-  25  '^  =  43  km./Sek. 

Die  letztgenannto  Ton  diei^eu  Geschwindigkeiten  dürfte  etwas  grosser 
(um  15  Prozent)  als  die  mittlere  der  bei  den  Fixsternen  beobachteten 
si  iü.  Die  drei  ersten  geliören  zu  den  grOssten  unter  allen  beobachteten 
(vgl.  S.  19).  Da  Wega  sich  gegen  die  Erde  mit  einer  Gesebwhidigkeit 
von  84  km  {Tu  Sek.  hinbuwigt,  so  kann  mau  sich  fragen,  wie  lauge  Zeit 
sie  wohl  braiiclien  wird,  um  die  20  Lichtjahre  /urilckzulegen.  die  uns 
Von  (lirscm  Stern  trennen.  Man  tindct  leicht,  dass  dicsr  Zeit  20  ■  itOOdOO  :b4 
=  71  000  Jahre  betriltrt.  Diese  Zeit  könnte  wohl  lanti  erscheinen;  niisst 
man  aber  mit  geologiseliem  Zeitiuaass,  so  ist  das  Kesultat  nicht  auüallend, 
indem  dit^  Perinde.  welche  nach  der  Eiszeit  verflossen  ist,  dieselbe 
Grösseuurdüuug  besit/.t. 

Einfluss  des  Druckes  auf  die  Lage  der  Spelvtrallinien.  In 
jOngst*'r Zeit  haben  Huu»]»hrpvs  und  Möhler  eine  lieol»at  htung gcmaeht, 
welche  wohl  verdient,  hei  iUinlielu-n  ßerechnuniren  beachtet  zu  werden. 
Diese  beiden  Forscher  fanden  nilmlich,  dass  das  Emissionssj»ektrum  eines 
glühenden  Gases  von  dem  Dnuk  des  Gases  abhangt.  l)al)i  i  liat  man 
nicht  mit  dem  Partialdnick,  sondern  mit  dem  Totaldruck  zu  rechnen, 
welcher  durch  läinpreflsen  von  Luft  in  einem  Behälter,  worin  ein  Licht- 
bogen mit  dem  zu  untersuchenden  Stoff  brannte,  verändert  wurde.  Wenn 
der  Druck  erhöht  wird,  so  verschiehen  sich  die  Spektrallinien  nach  der 
roten,  wenn  er  vermindert  wird,  nach  der  blauen  Seite  <le>  S]iektnim8 
hin.  Die  Verschiebung  ist  dem  Druck  proportional  und  bei  einem  ge- 
gebenen Stoff  ist  die  Änderung  der  Wellenlänge  dieser  Grösse  selbst 
proportional.  Sie  ftndert  sich  von  Stoff  zu  Stoff,  indem  sie  in  einer 
Gruppe  von  Metallen  sich  ziemlich  proportional  der  dritten  Wurzel  aus 
dem  Atomgewicht  zeigt  Bei  einigen  Metallen  (die  Mg-Ca-6nippe)  ist 
die  Verschiebung  nicht  fQr  alle  Linien  gleichmassig,  sondern  man  erh&lt 
zwei  charakteristische  Werte.  Sie  ist  filr  eine  Wellenlänge  von  480  it(t 
und  eine  Druckzunahme  von  einer  Atmosphäre: 

bei  Natrium  108.10- ^jtfjt«      bei  Calcium  54.10-*oder27.10-»;i^ 

„  Lithium    8')       „  Strontium  05        „  'M 

j,  Kalium   162       „        „    liarium      5&        „  34  „ 
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bei  Chfotn 

26  tili 

bei  Magnesium  44    odei  30 

IUI 

„  läsen 

25 

„  Titan  22 

w 

„  Nickel 

28 

„  Alnminium  55 

n 

Kobalt 

24 

„   Wismuth  49 

rt 

..  Cyan 

0 

„  Uran  9 

Wenn  sich  demnach  der  Dnick  um  cino  Atmosphäre  i  rh?»ht,  so  wird 
die  Natriuiiilinio  ihre  Wellenlänge  um  108  •  10'* :  480  =  2,25  •  10*®  ibres 
Bt  träges  andern.  Da  nun  eine  Geschwindigkeit  von  1  km  pro  Sek.  einer 
Änderong  von  3,3  10*^  entsprichtt  so  ersiebt  man  darau<^.  dass  eine  Zu- 
nahme des  Druckes  v(in  einer  xVtmosphäre,  d.  h.  ein  Dnu  k  von  zwei 
Atmosph&ren  nacb  den  älteren  Ansichten  als  eine  Geschwindigkeit  von 
0,67  km  gedeutet  werden  konnte,  wenn  man  aus  der  Verschiebung  der 
Natriumlinie  nach  dem  Dopplerschen  Prinzip  die  Geschwindigkeit  be- 
rechnete. Da  nun  bei  Natrium  die  Verschiebung  ungewöhnlich  gross  ist, 
z.  Bw  5  mal  so  gross  wie  beim  Eisen  und  wahrscheinlicherweise  —  nach 
dem  EubikwurzelgesetK  —  3  mal  so  gross  wie  för  Wasserstoff  so  ist  es 
ersichtlich,  dass  erst  ziemlich  grosse  Drucke  einen  merklichen  Fehler  in 
den  froher  ermittelten  Geschwindigkeiten  verursachen  können. 

In  dieser  Beziehung  ist  es  interessant,  dass  Jewell  aus  der  Ver- 
schiebung der  dunklen  Sonnenlinien  den  (mittleren)  Druck  berechnet  hat, 
welcher  in  der  sog.  umkehrenden  Schicht,  wo  die  hauptsächliche  Absorp- 
tion vor  sieh  geht^  herrseht.  Er  fand  so  folgende  Zidilen: 

Atom-üyw.  Atoiu-Gew. 

Alumininm  2  Atm.    27  Afanean  5  Atm,  55 

Silicium      4    „       28  \a>v\\  ii    „  56 

Calcium  (a)  6    „       40  Mrk<  1  7    „  59 

(b)  3    „       40  Kiipf.T  7    „  63 

Chrom        5    „       52  Kobalt  4    „  59 

Der  Druck  in  der  umkehrenden  Schicht  scheint  etwa  5  Atmosphären 
zu  sein  und  durfte  auf  anderen  Himmelskörpern  von  derselben  GrOssen- 
ordnung  sein.  For  EOrper  mit  niedrigem  Atomgewicht  fUlt  dieser  Druck 
relativ  gering  aus,  was  darauf  hindeutet,  dass  dieselben  hauptsachlich 
in  den  äusseren  Schichten  konzentriert  sind,  worauf  viele  andere  Um- 
stände schliessen  lassen  (vgl.  weiter  unten  Kap.  Die  Sonne).  Wenn  man 
die  Verschiebung  der  Wasserstoff-  oder  Eisenlinien  misst,  so  beträgt  sie  in 
diesem  Fall  nicht  mehr  als  was  einer  Bewegung  von  1  km  pro  Sek.  in  der 
Siehtlinie  entsprechen  wQrde.  Eine  solche  Genauigkeit  ist  (fOr  die  Sterne) 
nur  in  den  seltensten  Fällen  erreicht  Man  kann  demnach  wohl  behaupten' 
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daäs  die  aus  der  Verschiebung  der  SpektraUinien  gezogenen  Schiflüse  in  • 
Bezug  auf  die  Bewegung  der  Sterne  nicht  in  bedeutendem  Grade  durch 
die  Entdeckung  von  Hnmphreys  und  Möhler  geändert  werden. 

Dies  gilt  ganz  besonders  ftir  solche  Falle,  in  welchen  die  Änderung 
der  Verschiebung  mit  der  Zeit  beobachtet  wird,  woraus  man  geschlossen 
hat^  dass  einige  Sterne  sich  um  einen  Punkt  herum  bewegen  (vgl.  unten 
Über  Boppelsterae). 

Die  Beobachtung  von  Humphreys  Iftsst  uns  hoffen,  dass  es  mit  ver- 
feinerten Messai)paraten  möglich  sein  wird,  sowohl  den  Druck  in  den 
Licht  emittierenden  oder  absorbierenden  Teilen  der  Stomenatmosphftre, 
als  auch  die  Bewegung  der  Sterne  in  der  Sichtlinie  zu  messen.  Dabei 
wird  der  Umstand  von  Bedeutung  sein,  dass  Linien,  welche  verschiedenen 
chemischen  Elementen  angehören,  zufolge  der  Bewegung  sich  alle  gleich 
stark  Versollieben,  zufolge  des  Dnickes  aber  sehr  verschiedene  Verände- 
niugen  erleiden. 

Eigenbewegung  des  SonTi<'ns\^stems.  Ks  fiel  dem  berühmten 
Astronouun  W.  Herschel  bei  Diurlmiusterung  der  Eigenbewegungen  der 
Sterne  auf,  dass  im  allörHiiii  inrn  die  Sterne  »  ines  Teils  des  Himmels  sieh 
von  eiuaü<i<>r  t-ntfcnicii,  amlcrc  daLri  Lr'  ii  ^u:h  einander  nilliem.  Dies 
könnte  ein(  r  jx-rspcktivis«  Inn  AVirkuug  der  EigenbeweGTun?  «bs  Sonnen- 
systems zmri'schrit'ben  werden.  Er  suebte  in  dicsn-  W'risc  ikn  KnnviT- 
Grenzjumkt  der  silkularon  Eiironbeweguiim'n  und  erhielt  eim  ii  Puükt  im 
i>tcrubild  Ilerkiilrs,  -^v-^en  wdehen  sich  iia(  h  dieser  Anschauung  das 
Sonnensystem  hinbewegt.   Struvo  fand  für  diesen  Funkt 

Ali^-liWJ^'^.  D      +  37,6". 

Wenn  man  die  Lnire  d(  r  h<  listen  Sterne,  welche  oben  in  Bezug  auf 
ihre  Geschwindigkeit  in  der  Sichtlinie  angeführt  sind,  auf  einer  Stern- 
karte nachsieht,  so  findet  man,  dass  diejenigen,  welche  sieh  uns  nähern, 
ailf  einem  Teil,  diejenigen,  welche  sich  von  uns  entfernen,  auf  einem 
andern  Teil  des  Himmel>i:(  wr.llx  s  liegen.  So  z.  B.  liegen  die  beiden  hellen 
Sterne,  welche  die  grössten  Geschwindigkeiten  besitzen,  Wega  und  Sirius, 
beinahe  auf  diametral  entgegengesetzten  Stellen  des  Himmels  und  die 
Sterne,  welche  sich  gegen  uns  hinbewegen,  liegen  alle  in  derselben  Ge- 
gend wie  Wega  (mit  Ausnahme  von  Proeyon),  diejenigen,  von  welchen 
wir  uns  entfernen,  In  der  Umgebung  von  Sirius. 

Es  erschien  deshalb  natnrlich,  den  Himmel  in  zwei  Hftlftcn  einzu- 
teilen, so  dass  die  mittlere  Eigenbowegung,  in  der  Richtung  der  Sicht- 
linie fhr  die  eine  Hftlfte  so  gross  wie  möglich  und  positiv,  far  den  andern 
Teil  so  gross  wie  möglich  und  negativ  wurde.  Der  Mittelpunkt  der 
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letzteren  Hälfte  kann  offi-nbar  als  (UTjcni^rc  Punkt  antrcsi'bi'n  wi  r.l.  n, 
{'c'yon  welchen  das  Sonnensystem  hinstrebt.  Vo«?»'l  Uuhi  tilr  .')!  St.  rru; 
in  (lieser  Wt  ix  <!<  n  Pimkt  A  Ä=206,"  /)  =  4-45,9",  aUu  nicht  alizu  weit 
vuu  dem  Hcrschel^<  In  n  Koiivcrirenzpnnkt  entfernt. 

Neviero  Hestinimiintr'  n  geben  den  Punkt  AU  ~ 'Ibi  bis;  2iij4'*, 
0  =  41^  bis  —1"  wie  folgende  Daten  angeben; 


AR 

7) 

Porter  2$1«2 

40,7 

Engclmatm  267 

+ 

31 

Kobuia  267 

M 

lii8ton|»art  284 

32 

Bakhuyson  264 

+ 

3ri 

Die  (.j«>setnviTidi<zki'it  des  8t»nnenHysteme8  in  dieser  Uichiun}?  wird  zu 
etwa  17  km  pro  Sek.  ixest  hilt/t. 

Nebel.  Man  trilTt  hiluli<j:  auf  (b-m  llimmelsiri  wnlb».  im-br  oder 
weniger  au<.r'  <l"'bnt4'  (Jebilde,  web  be  otlenl»ar  aus  sehr  fein  verteilt<'r 
Materie  aufgeb;mt  sintl  und  deshalb  den  Namen  .W'bei  erhalt4'n  haben. 
8ir  /'«{«zen  kein«  Kig^nbewepfiinj?  (m^nkrecht  zur  Richtlinie)  noch  Parallaxe, 
weU'hü  Qbrigent;  schwer  zu  messen  ist.  Man  bat  daher  allen  Anlass 
ansninebmen,  dass  sie  sehr  weit  von  uns  entfernt  sind.  Ihr  Spektrum  ist 
i'ntwoder  kontiniiierlieh,  ähnlich  <tem  8tt!ms|K'kinim,  in  diest  in  P'all  nimmt 
man  an,  dass  sie  aus  Ansammlun^^en  v(m  grossen  Mcn^^en  Siemen,  si>g. 
SierabaufttD,  bt't^teben.  Oder  es  zeigt  das  Spektnim,  wie  ein  Gas,  einige 
helle  Linien  (vgl.  Taf.  II,  2).  Die  am  meisten  chanikteristitM'hen  von  diesen 
haben  die  Welienlängen  575,  500,7,  495,9,  486,1  und  435  (t/t.  Die  erst«'  und 
die  letzte  Linie  sind  sehr  »*hwaeh  und  finden  sieh  nur  in  «dnigen  wenigt^n 
Nebelspektren  mit  genügender  Schärfe  wie<ier.  Die  Linien  486,1  und 
435  gehören  dem  Wasserstoff.  Die  Linie  50U,7  wird  als  von  Stickst«»? 
herrOhrend  angegeben  (was  immerhin  näher  untersucht  zu  werden  ver- 
dient). Die  Linie  495,9,  die  in  allen  Gasnebeln  wiederzufinden  ist,  kann 
mit  keinem  bisher  bekannten  KOrper  identifiziert  werden,  sie  wird  par  pre- 
ferenee  dieNebulosa-Linie  genannt  Mit  Hilfe  des  Spektrums  von  einigen 
Nebeln  hat  man  auch  Helium  (besonders  die  Orionlinio  kommt  häufig  vor), 
ondvielleichtEisen  undMagnesinm  indiesenHimmelskOrpem  nachgewiesen. 

Einige  Nebel  werden  „planetansch**  genannt,  weil  sie  in  dem  Fem- 
ruhr  als  kleine  Seheibehen,  d.  h.  wie  Planeten,  aussehen. 

Wie  gross  die  Ausdehnung  der  Nebel  erscheint,  hängt  von  den  nieiir 

«der  Weniger  günstigen  äusseren  Umständen  bei  der  Beobachtung  ab. 
A.rYb«iilBt,  KotnlMhe  Fhyilk.  S 
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Di»'  /eichnunpcn,  wclihc  vorschiodene  Beohachtfr  von  (icinsolbon  Nebel 
^'ogoben  haben,  zeipren  deshalb  gewaltige  Unterschiede.  Man  findet  häufig 
bei  sehr  genauer  Betrachtung  dieser  Gebilde,  (hiss  sie  eine  eigcntOm- 
liclie  spiraligt'  Stniktur  besitzen.  In  dieser  Beziehung  ist  der  Nebel  in 
den  Jagdhunden  [A  11  =  VA'',  25"«  6  D=  +  47,7»  vgl.  Fig.  9)  hervorzu- 
heben. Man  sieht  hier  in  der  Mitte  eine  mehr  ktmdensierti^  Partie,  von 
welcher  eine  fast  regelmässige  Spirale  ausgeht   In  einigen  Stellen  dieser 


Spirale  finden  sich  klfinen*  Kon«lensationsn'ntren  vor,  wo  die  Nfbelmaterie 
sich  zu  leuchtendere  Körper  gesammelt  zu  hal)en  scheint.  Wenn  man 
einen  sidcben  scheibenförnngen  Spiralnebel  vt»n  der  Seite  sieht,  so  wird 
er  spindelfünnijj  erscheinen.  Von  dieser  Form  ist  der  grosse  Nebel  in 
Andromeda  (Fig.  !()).  In  einigen  Aufnahmen  v«»n  diesem  Nebel  sieht  man 
noch  Andeutungen  von  den  Sjuralbogen  in  den  helleren  gebogenen  Par- 
tien am  Hände.  Bei  anderen  linsenf  irmigen  Nebeln  ist  dies  nicht  der 
Fall.  Diese  regelmilssig  gebildete  Nelxd  haben  im  allgemeinen  kontinuier- 
liche Spektra.  Sie  scheinen  selbstilndige  Fixsternsysteme  auszumachen, 
die  iu  ungeheurer  Entfernung  vuü  uns  liegen.    Wegen  der  grossen  Licht- 


Fig.  U.    SpiralnelH.'!  in  d(Mi  Jiiffdbunduii 
(nach  Isaac  Roberts). 


T.  Die  Fixst«rne. 


35 


schwache  (lies(?r  Objekte  gelang  es  erst  1899  Prof.  Scheiner  in  Pots- 
dam ein  Spektrum  von  einem  dieser  Nebel,  nämlich  demjenigen  in  An- 
dromedu,  AR=0\  37*^  2  Z)=  +  40M3',  nach  7'/^  stündiger  P^xposition 
zu  erhalten,  welches  deutliche  Details  enthält.  Darin  kommen  dunkle 
Linien  vor,  welche  den  Spektren  von  Sternen  des  2.  Typus  charakteristisch 


Fig.  10.   Spindelförmiger  Nebel  in  Andromeda  (nach  Bond). 

sind,  also  auch  unsrer  Sonne.  Die  Ähnlichkeit  mit  dem  Sonnrnsp^klriiin 
tritt  auch  in  den  Helligkeitsverhältuissen  der  verschiedenen  Teile  des 
Spektrums  hervor. 

Die  spiralförmigen  Nebel,  welche  eine  sehr  grosse  Gruppe  bililen, 
sollten  demnach  als  Sternhaufen  zu  betrachten  sein.  Ganz  anders  ist 
das  Verhältnis  mit  den  wirkli«  hen  Gasnebeln.  I)iesell»cn  sind  entweder 
elliptisch  geformte  planetarische  Nebel  von  geringer  Ausdehnung.  Oder 
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sind  sie  so<rcnaniit«' Kinirnclicl,  wie  (licjrni^'cn  in  der  Leier  (A  /»=  18'*,  50"', 
D  =  -\-  32,9,  v<;l.  Fi^'.  11),,  wo  dii'  Nebclmaterie  sich  in  ('in«'m  elliptischen 
liinjr  von  den  DurchmcsstTn  72,2"  und  60,4"  kondensiert  zAi  haben  scheint. 
Bei  i>hot(»f;rai)hischi'r  Aufnahrae  «riebt  aber  die  mittlere  Partie  dieses  Nebels 
den  relativ^  stärksten  Lichteindruck.   Es  scheinen  infolgedessen  die  cen- 


Fig.  11.    Kingnebel  in  der  Leier  (nach  Hohlen). 


traleren  Partien  aus  einer  anderen  Materie  als  die  äusseren  zu  liest^'hen. 
Zu  dieser  Grupju'  y:ehören  auch  die  unreprelmässifr  preformten  Nebel,  welche 
häulip  ganz  enorme  Ausdehnungen  besitzen,  und  von  \vrl<  hen  der  Orion- 
nebel im  Schwertgehilnge  des  Orion  (Fig.  12.  A  Ä=  5^  30"'  3,  Z)  =  —  5^28) 
das  bertlhmteste  Beispiel  ist.  Dieser  Nebel  nimmt  nach  <ler  Schätzimg 
von  Littrow  un<l  Weiss  4,G  (^uadratgrade  ein.  Wenn  derselbe  in  der 
Entfernung  v»m  nur  einer  Million  Sonnrnweiten  von  uns  läge  (d.  h.  etwa 
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wi»^  Sirius  und  We«?a),  was  jedenfalls  stark  unterschätzt  ist,  so  würde  die 
Ausdehnunjr  etwa  fünf  Millionen  mal  so  gross  wie  diejenijje  der  Sonne 


Fijj.  12.    Der  grosse  Nebel  im' S'chwertf^ehange  des  Orion  (na^h  Sir  J.  RobertK). 

in  line;lri'r  Kirhtuni,'  sein,  d.  lt.  etwa  800  mal  drn  Durchmesser  dt  r 
Xeptunbahn  UbertrelTen. 
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In  dem  Oriötmebel  kommt  die  Orionlinie^  447,2  /i/i,  vor,  welche  einif^e 
Sterne  im  Orion  charakterisiert  Es  seheiat  schon  dadurch  ein  geneti- 
scher Zusammenhang  swisehen  den  Sternen  und  dem  Nebel  im  Orion 
zuhestehen.  Noch  mehr  tritt  dies  hervor,  wenn  man  das  Spektrum  der  vier 
im  Nehel  befindlichen  sog.  Trapezsteme  mit  demjenigen  des  Nehels  ver- 
gleicht Die  beiden  Spektren  zeigen  dieselben  Linien  an  denselben  Stellen, 
nur  dasB  die  Stemlinien  teilweise  dunkel,  diejenigen  des  Nebels  hell 
sind.  In  einigen  Fftllon  konnte  man  sogar  beobachten,  dass  inmitten 
der  dunklen  Sternlinien  helle  Nebellinien  auftreten,  was  vielleicht  darauf 
hindeutet^  dass  die  Ncbelatmosphftre  wenigstens  teilweise  zwischen  uns 
und  den  Trapezsternen  liegt  Demnach  scheinen  diese  unregelmissigen 
und  unerhört  weit  ausgedehnten  Nebel  nicht  so  weit  von  uns  entfernt 
zu  sein,  wie  man  im  allgemeinen  von  den  Nebeln  annimmt 

Sehr  eigentümlich  erseheint  es,  dass  die  Wasserstofflinie  (der 
C-Linie  im  Sonnenspektnmi  ontsprecUend)  nicht  in  den  Nebelspektren 
vorkoinuit.  K  e  der  hat  sio  nur  einmal  in  einem  Nebelspektrum  beobachtet 
(G.C.439())-  Dies  beruht  nach  Seheiner  auf  physioloi^isclien  Ilmstanden, 
iuiieni  die  rote  Wasserstolflinie  viel  l'iiUier  bei  Ab.>t  h\v;klinnjr  des  Lichtes 
unsichtbar  winl,  als  die  anderen.  Auffallend  ist  es  clu  ntalls,  «hiss  die 
relative  Lichtstarke  der  Nebellinien  iiu  Uriunnebel  an  verschiedenen 
Stellen  verschieden  ist.  So  z.  H.  ist  die  Nelnilosalinie  die  stärkste  auf 
der  einen,  eine  Wasserst« ifVlinie  auf  der  anderen  Seite  dies<»s  Ni  ltels. 
Dies  deutet  auf  versehifdeiie  Zusammensetzung  oder  unj;leichmüssi<]re 
physikalische  VerhiUtnisse  in  <lf'ii  vrrsehiedenen  Teilen  des  Nebels  hin.  Sehr 
interessant  ist  in  dieser  HiiiMi  hi  die  Ib'obaihtung  von  Camjtlieli  über 
eirien  kleinen  jdanetarischen  Nebel  in  der  Xiihe  des  Orioiiiiebels.  Kr 
beobachtete  den  Nebel  in  derselben  Weise,  wie  man  sonst  die  Protube- 
ranzen «ler  Sonne  aufMiiiiint^  d.  h.  mit  weit  geöffnetem  Spektroskop-Spalt. 
Kr  fand  auf  diese  Weise,  dass  <ler  bekannte  Nebelstoff  ein  viel  kleineres 
Bild  ergab,  als  die  hellste  WasserstofFlinie.  Danach  scheint  es  natürlich 
atr/imehmen,  dass  der  Nebelstoff  hauptsächlich  in  der  Mitte,  der  Wasser- 
sUiff  gleichmässig  in  allen  Teilen  des  Nebf  ls  Vi^rkninrnt.  Ähnliche  weit 
ausgedehnte  Nebel  wie  der  Orionnebel  beJindcD  sii  Ii  in  der  Umgebung 
der  Plejadf  nirruppe,  im  Sternbild  des  Schwanen,  auf  der  sOdliehcn  Hemi- 
sphäre in  den  beiden  sog.  Cnpwolken  u.  s.  w. 

Unter  den  Nebeln  giebt  es  einige,  die  aus  zwei  zusammengeflossenen 
Nebelballen  bestehen;  sie  werden  Doppelnebel  genannt  und  entsprechen 
gewissermaassen  den  Doppelstemcn. 

Als  Berschel  mit  seinem  Befraktor  nicht  weniger  als  2500  Nebel 


Digitized  by  Goo^?!«» 


I.  Die  Fixsterne. 


39 


entdeckte  (jetzt  sind  etwa  30  000  Nohel  katalogisiert)  und  es  ihm  prelang, 
einen  grossen  Teil  derselben  in  Einzelst<»rne  zu  zerlegen,  d.  h.  naili- 
/uweisen,  dass  sie  aus  Sternhaufen  bestehen,  wurde  die  Ansieht  allgemein 
angi'nomraen,  dass  die  Nebel  alle,  wenn  man  nur  genügend  starke 
uptische  Hilfsmittel  zu  ihrer  Zerlegung  hatte,  sich  als  Sternhaufen  ent- 


Fig.  13.    IMiotoffraphische  Aufiiühuie  »les  St(>rn)iatifenH  iui  llercnli's 

(nach  Sir  J.  Roberts). 


hflilen  würden.  Diese  Ansieht  kann  jetzt  nicht  mehr  für  die  wahren 
Gasnebel  aufrecht  erhalten  werden,  wie  die  Spektroskoi>ie  zeigt.  Die 
Sternhaufen  sind  aucii  für  gewrdmiich  so  grui»|>iert,  dass  in  ihrer  Mitte 
oder  zur  einen  Seite  derselben  eine  starke  Konzentration  der  Sterne  statt - 
lindet,  wie  die  nebenstehenden  Abl)ildungen(Figg.  I3und  14)derSternliaufen 
im  Hercules  {AR  =  16*,  38*":  D  =  36,39")  und  in  den  Zwillingen 
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(?\^.  15  AR  =  Q\  2»?'"  : =  24,2P)  zeiffeD.  Im  letzt«-n  Falle  zeigen 
die  Sternhaufen  eint'  gewisse  Ähnlichkeit  mit  (l»>in  Aussehen  eines  Kometen. 

Auch  die  Gasnebel  zeigen  ein*-  fortschreitende  Bewegimg  in  Kich- 
tung  der  Sichtlinie.  Keelerfand  in  dieser  Beziehung  Zahlen  von  der- 
selben GrOssenordnnng  wie  ftlr  die  Bewegung  der  Fixsterne,  indem  die 
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Fig.  14.  Scbematiscbe  Zeicfanang  des  Stemhaofens  itn  Herculas  (naoh  Scheiner). 

mittlere  Geschwindigkeit  r  twa  20,  die  gr<isste  (0.  C.  437;{)  —  «14,7  Kilo- 
meter pro  Sekunde  betrug.  Dabei  muss  man  weg(>n  <ler  Eigenbewegung 
des  Sonnensystems,  17  km,  pru  Sek.,  korrigieren,  und  erhalt  so— 50,9  km. 
pro  Sek.  als  Maximum. 

Die  Nebel  sclieinen  auf  dem  Himmel  nicht  ganz  regelmässig  vor- 
teilt zu  sein.    An  einigen  Stellen  kommen  sie  viel  hftuüger  als  an 
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andrron  vor.  Wenn  man  dir  Stellen  ihrer  £rr<lssten  Häufii^kcit  unter 
einander  verbindet,  so  erhält  man  einen  Gürtel  auf  dem  Himmel,  <ler 
etwa  senkrecht  zur  Milchstrasse  vom  Centauren  dureh  die  Jun^ifrau  nnd 
das  Haar  Berenices  über  <len  {H'ossen  Büren  und  Cassiopeja  zur  Andro- 
ineda  verliluft.  Neuere  Untersuchunjren  mit  Hilfe  von  liehtstarken  In- 
strumenten scheinen  anzudeuten,  dass  die  Nebel  ausserordentlicli  häutig 
am  ganzen  Himmelsgewölbe  vorkommen. 

Die  Milchstrasse.  (Die  Lage  der  Milchstrasse  ist  durch  ;Pimktie- 
rung  in  Taf.  I  und  Figg.  2  und  3  angegeben.)  Seit  den  ältesten  Zeiten  ist  es 
Wohlbekannt,  dass  auf  dem  Himmelsgewölbe  ein  nebelartiger  Lichtstreifen 
verläuft,  der  den  Namen  „die  Milchstrasse"  erhalten  hat  Im  Teleskop  löst 
sich  derselbe  in  ein  ganz  ungeheures  Ge- 
wirre von  Sternen  auf.  Seine  schwächste 
Stelle  liegt  im  Sternbild  Orion.  Von  da  geht 
<lie  Milchstrasse  durch  das  Einhorn,  zwischen 
«len  Zwillingen  und  dem  Stier  znm  Fuhrmann, 
indem  sie  immer  glänzender  hervortritt.  Da- 
naeh  wendet  sie  sich  zum  Perseus  und  Cassio- 
peja und  erreicht  ihre  grösste  Helligkeit  im 
S<  hwanen.  Da  teilt  sie  sich  in  zwei  Teile, 
wovon  die  lichtkräftigere  südliche  durch  den 
Ailler,  Sobieskis  Schild  und  den  Schützen 
geht.  Das  schwächere  nördliche  Lichtband 
geht  durch  die  Schlange,  wo  es  beinahe  un- 
sichtbar wird,  zum  Skorjuon  hin,  wo  es  sich 
mit  dem  andern  Zweig  wieder  vereinigt  und  danach  das  Südkreuz  durch- 
läuft. Später  Huden  wiederh<»lte  Al)brechungen,  wie  im  sog.  Kohlen- 
sack, und  Schwächungen  statt,  bis  sie  durch  das  Schift'  zum  Kinboni 
wieder  zurückkehrte 

Dieses  Gebilde  verläuft  im  grossen  und  ganzen  wie  ein  Ring  run<l 
um  «las  Firmament,  so  d.iss,  wenn  wir  einen  Himmelsfrlobus  ijo  hin- 
legen, dass  das  Sternbild  Berenices  Haar  am  höchsten  liegt,  die  ganze 
Milchstrasse  etwas  unter  den  horiztintalen  Grosskreis  des  Globus  fällt. 
Der  Nordpol  der  Milchstrasse  liegt  an  der  Grenze  zwischen  Berenices 
Haar  und  den  Jagdhunden  (.1  A'=  12  *,  42"',  D  =  27"). 

Es  ist  schwer,  sich  der  Vorstellung  zu  enthalten,  dass  die  Milch- 
stnLsse  ein  nebelartiges,  etwa  dem  Andromedanebel  gleiches  Gebilde  sei, 
von  welchem  das  Sonnensystem  ein<'n  Teil  ausmacht,  welcher  in  der 
Mitte  des  Nebels  etwas  excentrisch,  nüher  um  Teil  der  Milchstra-sse,  wo 


Fig.  15.    Sternhaufen  in  den 
Zwillingen. 
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sie  durch  die  hellsten  Stellen  im  Sehwanen  geht,  verlegt  ist  Dieser  Nebel 
giebt  natflrlieherweise  wie  der  Andromedanebel  ein  kontinuierliches 
Spektrum  nnd  zwar,  da  die  meisten  von  uns  untersuchten  Sterne  der 
Milehstrasse  angeboren  und  dem  weissen  Typus  sich  anschliessen, 
wird  der  Totaleindiuck  von  diesem  Sternhaufen,  von  der  Feme  gesehen, 
deijenige  eines  weissen  Sterns  sein.  Die  Milchstrasse  ist  demnach  als 
ein  heisseres  Gebilde  als  der  Andromedanebel,  welcher  zum  zweiten 
Typus  dor  (gelblichen)  Sterne  gehOrt^  anzusehen.  Die  verschiedenen  Aus- 
buchtungen und  Abbräche  worden  der  ungleichmflssigen  Lichtverteilung 
in  den  Sinralnebeln  entsprechen.  Demnach  mflsste  die  weitaus  vor- 
wiegende Zahl  der  Sterne  in  der  Ebene  der  Scheibe  li<>g<>ii,  worin  die 
Spirale  aufgerollt  liegt 

üm  ein  Bild  von  der  durch  diesen  Umstand  veranlassten  Vorteil nnj? 
der  Sterne  zu  ijoben,  nahm  W.  Herschel  soj^onannte  Aifliunt^en  der 
Sternliflufii^keit  vor,  indem  er  die  Zalil  der  Stenie  im  Gesicht feld  eines 
'lVl<'sko|)es  ausmaiiss,  fjiinzlich  von  der  Grösse  der  Stcnu' abseilend.  Auf 
tlt  III  i'anillelkreis,  weklier  durch  den  MiU  listrassenschimmer  t?t'ht,  welcher 
also  in  der  Ebene  der  Nebelspirale  Hejjrt,  fand  er  die  Kclativzahl  122, 
ir>  Grad  nördlich  davon  3Ü,  'M)  Grad  iiürdlicli  «hivon  18,  45  Grad  10, 
60  Grad  G  bis  7.  Xilber  beim  Milchstrassenp«»]  l.niniiii'n  die  Sterne  sehr 
spilrlii  h  vor.  Durch  diese  scliarf  hcrvortrctcniic  Kegelmässigkeit  wird  die 
Aüsiciil,  wovon  wir  ausßinj,'cn,  stark  bestiltijift 

^V<'iHi  iiiiin  nur  die  j^rösseren Sterne  berneksi<-htigt. (vun  1. — 9.GrÖ8se) 
ist  «lif  Ziuialun«'  der  Sternhaufijjfkeit  zur  iMili  livtra.ssenebene  hin  viel 
gerin^^cr,  nünilich  wie  2.5:  1,  wpun  wir  dnn  (n  hji  t,  was  CO  Grad  von 
der  Mibhstnis'sc  ciitlVrnt,  die  Sternhäuligkfit  1  t  r^ü^ji.  während  nach 
HerschelsAi(  Illing sichdie Zahl  14:1  ergiebt.  Dicswml  vt  istündlich,  wenn 
man  in  Betraciit  zieht,  das^  in  den  entferntesten  Teilen  der  Sternhaulen- 
scht'ibe,  welche  sich  gerade  in  der  Nühc  der  Milchstrassenebene  geltend 
nia*  li.  II.  wegen  des  grossen  AbStandes  auch  die  hellsten  Sterne  nur  sehr 
lichtschwach  erscheinen  können. 

Sehr  auffallend  ist,  dass  die  allerniristen  Sternhaufen,  oder  in  Stern- 
hauf«'n  auflösbaren  Nebel  sich  in  der  Umgebung  der  Milclistrns^i^  b(*- 
ßndon.  Dieser  Umstand  deutet  darauf  liin,  dass  diese  Sternhaufen  nicht 
als  selbständige  Geliilde  anzus(>hen  sind,  sondern  als  Verdichtungen  in 
dem  grosseren  Sternhaufen  der  Milchstrasse.  Dagegen  scheint  zwischen 
den  nicht  auflOslichen  Nebeln  ein  solcher  Zusammenhang  ihit  der  Mileh- 
strasse nicht  zu  bestehen,  vielmehr  konzentrieren  diese  sich  um  den 
Milchstrassenpol. 
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Der  physikalische  Zustand  der  Nebel.  Was  das  ron  den 
echten  Gasneboln  ausjjostnihlto  Licht  angeht^  so  sind  die  meisten  Forscher 
mit  Seh  einer  der  Ansicht,  dass  die  Temperatur  der  Gasnebel  sehr  nie<lri*jr 
sein  mnss  und  nicht  weit  von  dem  absohiteii  Nullpunkt  entfernt  sein  kaim. 
Anili  rtTifalls  würden  die  schwachen  Anzi('liuiii;>kräfte,  wcU  In'  in  ih  n  un- 
lieluiircn  Kntfemunfjen  zwischen  den  Nebelteilchen  uliwaltt  u,  nicht  aus- 
reiehen.  um  rlor  mit  der  Temperatur  proportionalen  Neigung  der  Gas- 
|)artik''l(  lit'U  aii^finandt'rzugein'n.  (ilcicliifcwii  ht  zu  halten.  Die  kinetisclif 
Thcorii'  ilcr  (la<i'  vt-rlaugt,  dass  vnii  der  unticln-urcn  Menge  der  Molrkdu 
lit'i  nir<Jii<riT  mittlerer  TempfTritur  (int  li  fiuij;«"  snlch  grosse  Bewegungen 
hfsitzeji,  die  rint^r  viel  hfilicii'H  'r<  iii|i('nitur  rntsprocben,  und  demnach 
Licht  ausstrahlen  würden.  Als  Stütze  für  eine  solche  Ansicht  führt  man 
an,  dass  in  Geisslerschen  IMliren  unter  Einfluss  von  ele]<tri«(  hen  8(  bwinir- 
ungen  verdünnte  Oase  Licht  emittieren  können,  obgleich  die  mittlere 
Temperatur  sc'hr  niedriir  liegt.  (Man  hat  diesbezügliche  Versuche  bis  zu 
Temperaturen  von  —  2U0"  angest«'llt.)  DemgegenüluT  ist  einzuwenden, 
das8  unter  dem  Kintluss  der  elektrischen  Schwingungen  die  Mob-kelu 
zerlegt  und  wiedervereinigt  worden,  was  ohne  Zweifel  im  nn|ä^t4^n  Zu- 
sammenhange mit  der  Lichtemission  steht.  Wenn  tu  in  also  nicht  der- 
gleichen elektrisehe  Schwingimgen  in  den  GasnelMln  annehmen  wollte, 
so  wftre  es  wohl  das  richtigstts  ilen  Gasnebeln  eine  nicht  so  sehr  ni<>drige 
Temperatur  zuzuerteilen,  wie  man  für  gewöhnlich  anzunehmen  ptiegt. 

Wie  unten  gezeigt  werden  soll,  deutet  vieles  darauf  hin,  dass  in  den 
Weltraum  negativ  elelttrische  Partikelchon  von  den  Sonnen  ausgestrahlt 
werden.  Dieselben  werden  natOrlicherweise  von  den  Qasneheln,  welche 
eine  unerhörte  Ausdehnung  besitzen,  eingefan^en  und  verursai'hen  dann 
elektrische  Entladungen  in  den  Nehelgasen,  welclie  infolgeilessen,  trotz 
ihrer  nahe  am  absoluten  Nnllpnnlct  liegenden  Temperatur,  Licht  aus- 
senden. 

Dieser  Umstand  worde  auch  eine  andere  EigentHmlichkeit  erklaren. 
Wenn  ein  planetariseher  Nebel  aus  einem  lichtaussendenden  (glahonden) 
Qasball  besUnde,  so  mOsste  man  erwarten,  dass  die  centralen  Teile,  in 
welchen  mehr  glQhendc  Qasteilchen  auf  der  Sichtlinie  belegen  sind,  als 
in  den  mehr  peripherischen,  starker  leuchten  sollten,  als  diese.  Dies  ist 
nun  nicht  der  Fall;  in  den  Ringnebeln  strahlen  sogar  die  peripherischen 
Teile  in  hellerem  Licht  Dies  entspricht  dem  Fall,  der  eintritt,  wenn 
die  elektrisch  geladenen  Teile  in  den  Oberfl&chenschichten  der  Nehel- 
gasmassen  ihre  Geschwindigkeit  einbflssen,  was  wenigstens  hei  einiger- 
maaasen  bedeutenden  Qasansammlungen  eintreffen  wird. 


Digitized  by  Google 


44 


l'h^Mtk  de«  llituiueU. 


Kacli  diesei  Voistellangsweise  ist  es  sehr  wohl  möglich,  dass  grosRc 
Gasnebel  vorkommen,  die  uns  nicht  sichtbar  werden,  weil  in  ihrer  Nfthe 
keine  genügende  Zahl  von  Sonnen  sich  befinden,  welche  elektrisch  ge- 
ladene Teilchen  aussenden. 

Man  hat  vielfach  darüber  nachgedacht,  warum  in  den  Oasnebeln, 
woraus,  wie  man  annimmt,  die  Sonnen  sich  allmählich  ausbilden,  so 
ausserordentlich  weni^^o  chemische  Elemente  vorkommen,  und  vorzugs- 
weise die  leichtesten,  Wasserstoff  und  Helium.  Wenn  nur  die  Ober- 
flächenschichten  der  Nebel  piahon,  ist  dies  sw»hr  leicht  verstündlifh. 
Denn  ebenso  wie  in  »1er  Sonne  mtlssen  die  schweren  Molekeln  sieh  zu 
den  centralen  Teilen  des  Nebels  konzentrieren  und  die  leichtesten  Molekeln 
in  den  äusseri  ii  Teilt  n  eine  stark  vurwit-^ji  nde  llolle  spielen.  Die  scliwcren 
Klcmente  können  dciiiniK  h  sehr  wohl  in  den  Neheln  vurkuiiimeu,  hIiik' 
dass  wir  sie  an  ilirrr  Lii  litcmission  zu  eiittin  ken  im  Stande  sind.  Dalu'i 
muss  man  nufli  lirnl«  ksi(-hti<;en,  dass  einii'»^  Oase  (z.  H.  Stick<to|T) 
ausiserorU(tntlicii  \  iid  leichter  imter  dein  Kintluss  eh'ktrischer  Entladungen 
glühen  als  andere. 

Da£ie<rcn  werden  dii'  im  Xelndinnt  rcn  l»cliiiilli(  iirn  St*»fte  Licht  von 
hinter  ihnen  irel«»<j<.n(  n  Stmitn  ;i1)s<»rbieren.  I  nd  rs  ist  sehr  wohl  d«*nk- 
har,  dass  zufolge  «Irr  Mmu*-  un<l  Mnnniiifaltiukcit  der  al>s.irliieren<{en 
Gase  diese  Absor|>tiiiii  kontiniürrli*  h  crsrlieint.  Mit  anderen  Wtirtcn, 
es  ist  wohl  dtnkltar,  dass  die  Gasnebel,  welche  sehr  ausjjebreitot  <m\, 
den  lichtabsorlnerenden  Stoft",  wovon  oben  (S.  12)  cfeschrieben  wurde, 
zum  Teil  enthalten.  Der  «^össte  Teil  <ler  Lichtabsorption  ist  jed(»ch 
kleinen  festen  oder  tiOssigen  Partikelchen  zuzuschreiben,  welche  von  den 
Sonnen  abpestossen  im  Weltraum  heramschwirren. 

In  den  Nebelspektren  kominon  einiire  noch  nicht  bekannte  Linien  vor. 
Es  ist  ji'doch  nicht  undenkbar,  dass  dieselben  trotzdem  bekannten  irdischen 
Stoffen  angehören.  Diese  höchst  unerwartete  Xbatsache  ist  neuerdings  durch 
eine  der  merkwürdigsten  Entdi  ( knngen  erwiesen  worden.  Tn  dem  Spek- 
trum des  Sternes  gPuppis  hatte  Pickering  sechs  neue  Linien  gefunden 
von  den  Wellenlängen  381,4,  385,7,  392,3,  402,8,  420,3  und  450,5  {t/i, 
g  Puppis  hat  auch  die  Orionlinic  447,2 /ifi.  Kayser  vertrat  darauf  die 
Ansieht,  dass  die  sechs  Linien,  welche  bisher  unbekannt  waren,  doch  dem 
Wasserstoff  zuzuschreiben  seien.  Man  findet  nftmlich  die  Wellenlangen 
{X)  des  Wasserstoffs,  wenn  man  in  die  Bai  morsche  Formel: 

—  lü 
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tt  durch  die  f^oradcn  Zahlen  ersetzt    Die  neuen  Linien  geboren  der- 

:>elbt'n  Fomit'l,  wenn  man  für  «  die  ungeraden  Zahlen  einsetzt. 

Man  hat  ttbrijrens  diese  nenen  Linien  in  den  Spektren  von  an«leren 
St^'men  wiedcrgefun»len  wir  2^  und  30  Cun.  maj.  und  einem  neuen  ver- 
änderlichen Stern  iAR=l^  14,a  D  =  —  24«  47').  Diese  Sterne  liegen 
all-'  rtM-ht  uahi'  aneinander  und  in  der  Nähe  der  Centrallinie  der  Milch- 
strassc.  Die  berechneten  Wellenlängen  für  diu  sechs  Linien  sind  nach 
Uydberg,  welcher  die  Formel  angegeben  hat: 

n  1 
iÖ9675     4     {m  +  0,5)^* 

worin  n  die  Schwingiingszahl  und  m  die  konsekutiven  ganzen  Zahlen 
bedeuten: 

X  beol».  420,0    4ü2,ü    "IfJ.:.    :t8.VJ  -Abi,V> 

X  her.    420,2    402,7    ;i92,5    aS6,0    381,ü  U78,a 

Bydberg  liereehnet  die  Wullenlängen  der  WasserHtiiffslinien  (kd^ 
wohl  die  alten  wie  die  neuen)  nach  der  Formel; 

*  - 

109  675,00      (mi  +  1)»     («f,  +  0,5)^ 

worin  ««10* :  X  (b*r  Schwingungszabl  der  Linie  proportional  isU  In  der 
einen  (sog.  prinzipalen  oder  diffusen)  Reihe  ist  mj  « 1,  dagegen  kann 
m2  die  Werte  1,  2,  3,  4,  5  etc.  annehmen,  in  der  anderen  (der  sog. 
srharfen)  Reibe  ist  » 1  und  m,  kann  die  verschiedenen  Werte  1,  2, 
3,  4  etc.  annehmen.  Eine  Linie  ist  üQr  die  beiden  Reihen  gemeinsam, 
bei  welchem  ini  »  nt)  1  ist  Diese  Linie  sollte,  nach  anderen  Spektren 
zu  urteilen,  besonders  hell  erscheineu.  In  dieser  Weise  hat  Rydberg 
folgende  von  Maury  und  Pickering  verzeichnete  helle  Spektrallinien, 
welche  in  einigen  Stemspektren  vorkommen,  als  Wasserstoff Hnien 
identifiderL 


X 

• 

t 

X 

* 

t 

388,9 

1 

£f(5,5) 

420,0 

3 

H{S,  7) 

392,6 

1 

^(A  4) 

434,0 

3 

397*0 

1 

ff  (5,  4) 

454,4 

2 

H(S,  6) 

402,6 

1 

461,4 

2 

405,9 

4 

ff  (S,  1) 

468,8 

10 

Ä(A5) 

410,2 

5 

ff  (A  3) 

4S6,2 

l 
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Die  mit  S  bezoiohn^'ton  Linien  jrohOrcn  der  srharff^n  T\i  ihp,  die 
mit  D  bezeiohuetoi  der  diffusen  Keihe  der  (bekannten)  Wasserstoff- 
linien an. 

Die  Ziffer  in  der  Klammer  giebt  an,  was  fflr  einen  Wert  Iman 
der  variablen  Zahl  (m^  fCa  die  «S-Gruppe,  fftr  die  2>- Gruppe)  er- 
teilen BOlL 

Unter  i  steht  die  Intensität  der  betreffenden  Linien.  Wie  man 
sieht»  ist  H(S,  1\  welche  sowohl  der  „principalen**  als  auch  der  „scharfen** 
Beihe  angehört»  die  hellste  von  allen  den  beobachteten  Linien,  sie  kommt 
auch  in  gewissen  Nebelspektren  (468|7)  vor.  Sie  ist  dagegen  im  Sonnen- 
spektrum und  im  irdischen  Wasserstoffspektrum  unbekannt  Dagegen 
sind  H  ( A  5)  und  H  (D,  3)  die  bekannten  Wasserstoff  linien  Hy  und  F 
ebenso  wie  B  (D,  4),  H  (A  6)  und  S  (A  7)  aus  dem  Sonneuspektrum 
wohlbekannt 

Die  neueni  in  C  Puppis  entdeckten  Linien  waren  mit  J?(<S,  9),  H(S,  S) 

 n{S,4)  zu  bezeichnen.  Von  den  fehlenden  Linien  glaubt  Hy  dberg 

II{S,  3)  mit  der  von  Campbell  in  mehreren  Stcraspoktren  gefundenen 
Linie  541,24  identifizieren  zu  können  und  H  (/v,  2)  sollte  /f"  sein.  Ks 
unterlicprt  wohl  keinem  Zwcifi'l,  dass  die  übrigen  Linien,  die  noch  nicht 
entd<M'kt  sind,  mit  der  Zeit  in  den  Sternspektren  wieder^jefunden  werden. 
Jedenfalls  ist  dicso  Auffmdnnff  von  neuen  Wasserstofflinien  eine  d(;r  inter- 
essantesten lit  stätiLnini:(  n  davon,  wie  weit  mau  dur(  h  kritisehe  Sieh- 
tunj?  und  rationrllc  Bchm  hniinir  der  sehen  fft-kannti  n  Daten  in  Br/iit? 
auf  Voraussagungen  über  noch  nicht  bekannte  Erscheinungen  kommen 
kann. 

IJ()|>[)»'lsterne.  Man  Itcmcrkt  häufig,  dass  zw(m  Stemo  finaiidor 
sehr  naht'  stehen,  besonders  wt-im  man  die  St«»rn*'  mit  einem  kräftigen 
Fornrohr  Ix  obaphtot.  Anfanj^s  {glaubte  man,  es  sei  nur  ein  Zufall, 
dass  die  lH'id<'n  Siehtlinieii  nahe  aiieinander  lie^^en.  Dies  ist  ja  auch 
in  vielt-n  Füllen  rielitiLr,  und  man  nennt  stdche  Doppelsterne  optisch. 
Je  mehr  man  aber  den  Hinunel  diirehniusterte,  desto  auftillli*j:<'r  wurde 
es,  das«;  die  Anzahl  der  Doppelsterne  zu  gross  ist,  als  dass  man  sie  alle 
als  nur  optisch  ansehen  konnte  (W.  Herschel). 

Unter  Annahme,  dass  die  Sterne  auf  dem  Himmelsgewölbe  gleieh- 
niilssig  verteilt  sind,  und  bis  zur  8.  Grösse  40  000  an  Zahl  betragen, 
beretlitirtt'  Strnve,  wie  Viele  Fälle  von  I)opp«dsternen  von  mehr  als 
achter  Giösko  vorkommen  sollten,  wenn  die  Distanz  der  beiden  Kom- 
ponente weniger  als  t",  zwischen  i"  und  2"  u.  s.  w.  ist^  und  fand 
folgende  Zahlen: 
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Distem. 


Opt.  Doppelst.     BeotKiciibete  Doppelst. 


0"-  1" 
1"-  2" 
2"-  4" 

4"~  8" 
8"-t2" 
12"- 16" 
16"-24" 
24"-32" 


0,007  62 

0,02!^  116 

0,089  133 

0,358  130 

0,596  54 

0,835  52 

2,384  54 

3,338  52 


Wir«  mun  aus  diespr  kleinen  Tabelle  ersieht,  ist  der  Unterschied 
zwischen  der  berechneten  Zalil,  wriche  den  optischen  Dujipelsternen  ent- 
spricht» und  der  beobachteten  Zahl  um  so  s^rOsser,  je  enger  die  Sterne 
aneinander  liegen.  Ks  ist  infolgedessen  höchst  wahrsclieinlich,  dass  ein 
physikalischer  Zusammenhang  zwischen  den  beiden  Komitonenten  der 
Dioisten  beobachti^t<>n  Doppelsterne  besteht.  Diese  Wahrscheinlichkeit 
bat  durch  neuere  Beobachtungen  in  hohem  Grad  zngcnommen,  so  dass 
man  es  jetzt  als  eine  typische  ßrscheinmig  betrachten  muss,  dass  zwei 
oder  mehrere  Sterne  zum  selben  System  gehören. 

Natflrlichcrweise  ist  der  gewöhnlichste  Fall  deijcnige,  dass  die  beiden 
Sterne  verschiedener  GrOsse  sind.  So  z.  B.  enthftlt  der  Polarstem  einen 
Stern  zweiter  und  einen  neunter  Grosse,  zu  welchem  Campbell  neuer- 
dings einen  dritten  schw&eheren  gefügt  hat  Castor  besteht  aus  einem 
Stern  zweiter  und  einem  dritter  Grosse  u.  s.  w.  Bisweilen  sind  die 
beiden  Sterne  nahezu  gleich  hell,  wie  z.  B.  in  7  Yirginis,  wo  beide  Sterne 
dritter  Grosse  sind. 

Da  diu  Doppelsteme  einen  physikalischen  Zusammenhang  besitzen, 
so  mOssen  sie  sich  um  einen  gemeinsamen  Schwerpunkt  drehen.  Dies 
hat  man  fttr  eine  grosse  Anzahl  derselben  nachgewiesen.  So  z.  B.  war 
in  1718  der  Abstand  der  beiden  Komponenten  Ton  7  Virginis  7"  nach 
Bradley.  Dieser  Abstand  nahm  immer  mehr  ab,  bis  im  Jahre  1836  die 
beiden  Sterne  so  nahe  aneinander  standen,  dass  sie  wie  ein  einziger  Stern 
aussahen.  Seitdem  ist  ihre  Entfernung  wieder  gewachsen  und  man  hat 
berechnet,  dass  19ü3  die  Sterne  dieselbe  gegenseitige  Lage  wie  bei 
Bradleys  Beobachtung  einnrhuien  wcnlen.  Mit  anderen  Worten  die 
ITmlaufszeit  beträgt  185  Jahre.  Die  gegenseitige  Lage  der  beiden  Sterne 
geht  aus  der  nebenstehenden  Z<'ichnung  hervnr  (Fig.  lf'>\ 

Folt'«»nde  Tabelb'  giebt  die  ümlaufszeiit  11  von  einigen  dieser  sogc- 
uaunten  tideskopischen  DoppeUterne  wieder. 
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g  Hcrculis     34  Jahre 

Sirius  49  „ 

a  (.'cntauri     88  „ 

/  Coronao      9()  „ 

ö  Cyiini       415  „ 

61  Cygni      783  „ 

Oastor        1000  „ 
Di«!  Bahnen  der  Doppelstemc  erscheinen  natürlicherweise  von  uns 
f?esehen  in  Verkürzun«;.    Ks  ist  nicht  schwer  aus  dieser  Verkilr/un«T  die 
wirklichi!  Hahn  mit  Hilfe  des  zweiten  Keplerschon  Gesetzes  zu  kon- 
struieren. 

Ausser  diesen  Dopiielsternen  hat  man  mit  Hilfe  des  S|»ektroskoi»s 
s«»{j:.  spektri»sk<»pisch(;  Dojn»idstt'rnc  cntde<  kt.    So  z.  13.  fand  Vojrel,  dass 

der  helle  Stern  Spica  (a  Virprinis)  perii»dische 
Verschiehunyfcn  der  Si)ektrallinien  /xi^t,  welche 
andeuten,  dass  dieser  Stern  hald  sich  uns 
nähert,  hald  wiederiim  sich  von  uns  «;ntfernt. 

Diese  Beweijunfj  kann  nicht  irern  andi'rs 
erklärt  Werden  als  durch  die  Annahme,  Spica 
liewejjt  sich  um  einen  IMinkt  im  Kaume.  Die 
l  inlaufszeit  hetrilirt  nur  etwas  über  vier  Tajxe 
Fig  »md  die  Ges<  hwindiL'keit  des  Sterns  ist  89  km 

pro  Sekunde,  vitrausireset/.t.  dass  die  Bahn 
die  Sichtlinie  enthillt.  Ist  die  Bahn  kreis -fürmiir,  so  erhillt  man  »len 
Umkreis  der  Bahn  durch  Multiplikation  der  Anzahl  Sekuntlen  in 
vier  Ta'jen  mit  89,  imd  daraus  lindet  man  «len  l)urchmi'ss«'r  «ler  Bahn 
ffh'ich  nahezu  10  Millionen  km.  eine  KntfemuuL'.  dii-  ni«  ht  mehr  als  etwa 
d«'r  «lreissi'j:ste  T«'il  «les  Dun  huu'ssers  «h-r  Knibahn  um  «lie  Sonne  ist. 

In  «h'ni  Falle  der  Spi«  a  ist  der  Be«rleit«'r  unsi«  htbar,  in  an«ler«'n 
Fallen  wi«'  b«'i  ß  im  Fuhrmann  un«l  C  im  }xr«»ssen  Bar  sin«l  die  beid«'n 
Komponi'nten  leuchtend.  In  soh  hen  Fallen  bewefit  sich  der  eine  St«'rn 
auf  uns  zu,  wilhren«l  der  and«'r«'  v«»n  uns  w«'}r<^eht  und  um{rek«'hrt.  Man 
erkennt  «leshalb  .»^«dche  Sternpaare  an  «'iner  Venloppelunp  der  Linien, 
welche  bisw«'ilen  verschwin«b't.  Die  Tmlaufszeiten  «lieser  beiden  Stern«' 
wurde  von  Pi«'kerinjj  zu  4  r«'sp.  1(»4  Tairen  bestimmt. 

Bei  «len  beid«>n  Stern«'n  Sirius  und  Pr«Ry«m  bemerkte  man,  da.^s 
ihre  Kijr«'nb«'weirun2:en  am  Himmel  durch  «'in«-  Wellenlinie  bes«hrieb«'n 
winl.  Es  erschien  deshalb  wahrscheinlich,  «lass  «üe  beid«'n  St«'me  ein«- 
drehende  Bewegung:  um  zwei  an<lere  bis  dahin  nicht  entdeckte  Sterne  in 
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ilin-r  N;lh«'  ausftihn  n.    Dif^so  beiden  Begleiter  sin»!  seitdem  von  Clark e 

(IS()2)  und  Sehaeherle  (IhiKj)  entikikt.    Derjenige  von  Siriu<  ist  ein 

Stern  9.    10.  Grösse,  derjeniiio  von  Proeyon  ein  Stern  IH.  Gk'-«-.  In 

dem  hellen  I^ii-ht  der  Hanptsterne  sind  sii»  sehr  sclnver  atit/iilin<h'n, 

witdureh  Sit'  Iiis  in  die  h'tzte  Zeit  der  Deuliaelitiiiiy  eiitLiiiiiLM-ii  wini  n. 

Sehon  ISU  liatt»'  Uessf'l  die  rmlaiif.szcit  des  SiriiisUei^lciiers  zu  etwa 

50  Jalire  lie^tiiiimt,  spater  hat  man  si*'  /u  5'i  Jahre  iixiiTt.    Der  Siriiis- 

l.";ili  it.  r  liewefTt  sieh  um  >leii  Hauptk^riM  r  in  oiner  stark  cllipiisehcn 

liahn,  in«l«'m  die  Ma\iiiial«li>tanz  Ii",  die  Alinimaldistanz  nur  2,4"  be- 

tr;"\<,'t.    Fnr  den  Be«^leiter  von  Proeyon  ist  eine  Ilmlaufszeit  von  etwa 

40  Jahren  bereehnet  worden,    Aueh  seine  Bahn  i>t  stnrk  exeentriseh. 

In  solchen  Fallen  beweir'-n  sieh  alle  beiden  Sterne  um  einen  Punkt 

zwischen  ihnen,  nämlich  um  den  gemeinsaiuen  Sehwf'rpuukt.  Dazu 

kommt  die  geiii<*insame  Kii^enbeweirun^  der  beiden  Sterne  senkrecht 

/nr  Sichtlinio.   Aus  den  Beobauhtuugeu  kann  man  leicht  diese  beiden 

lievregiingsarten  von  einander  sondern.   Wenn  man  weiter  die  Be- 

we;:^ttgen  der  beiden  Sterne,  jede  for  sich,  um  don  gemeinsamen 

Schwerpunkt  kennt,  so  kann  man  aus  der  relativen  Grosse  dieser  Be- 

weirunjren  das  Verhältnis  di  r  In  idm  Massen  berechnen.    Auf  diese 

Weise  hat  man  pesehätzt,  dass  der  Siriusbegleiter  etwa  halb  so  gross 

wie  Sirius  selbst  ist,  ubi^Ieich  er  5000  mal  schwacher  leuchtet.  Der 

Siriuisbegleiter  ist  infolgedessen  als  ein  sehr  grosser  Stern  zu  betrachten, 

welcher  sehr  nahe  dem  Erloschen  ist 

Wenn  man  nun  weiter  die  Umlaufszeit  und  die  wahre  Distanz  der 

beiden  Komponenten  des  Doppelstemsystemes  kennt,  so  kann  man  auch 

die  Grosse  der  Anziehung,  d.  h.  die  damit  proportionale  wirksame  Masse 

der  beiden  Sterne  berechnen.  Die  Distanz  der  beiden  Sterne  kann  man 

leicht  berechnen,  wenn  ihre  Parallaxe  bekannt  ist.  Obgleich  diese  wohl 

nicht  sehr  genau  bestimmt  ist  so  sind  doch  die  so  gefundenen  Zahlen 

nicht  ohne  Interesse.    Der  Hanptstem  im  a  Centauri,  dem  uns  am 

nftchsten  liegenden  Stern,  sollte  in  einer  Entfernung  von  24  Erdbahnradien 

von  seinem  Begleiter  liegen  und  etwa  doppelt  so  grosse  Masse  wie 

unsere  Sonne  besitzen.  Der  Stern  17  Cassiopejae  hat  etwa  7mal  grossere 

Masäe  als  die  Sonne,  sein  Begleiter  etwa  2maL  Sirius  sollte  14,  sein 

Begleiter  7  mal  an  Hasse  unsere  Sonne  nbertreffen.  Proeyon  sollte  4, 

sein  Bej^lfiter  0,7  Sonnenmassen  enthalten.  Diese  beiden  Sterne  liegen 

in  einer  Entfernung  von  18  Erdbahnradien.   Der  Doppelstern  Mizar 

sollte  40 mal  grössere  Masse  als  die  Sonne  iiiul  eim  n  g<'genseitigeu  Ab- 

ütand  der  Komponente  von  9UU  Krdbahuiadieu  besitzen. 
Ar«h«aitti»  KoimiMli»  Ifiyaik.  4 
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Jedenfalls  ist  diese  Schätzung  mit  grosser  Unsicherheit  behaftet»  so 
sollte  nach  neueren  Bestimmnngen  Sirius  nur  doppelt  so  gross  seiUi  sein 
Begleiter  eben  so  gross  wie  die  Sonne  sein.  Die  Masse  des  Doppelstems  61 
Cygni  ist  ausnehmend  gering,  sie  soll  nur  ein  Viertel  der  Sonnenmasse 
betragen. 

Wie  man  ans  diesen  Ziffern  sieht,  sind  die  Hassen  der  beobachteten 
Sterne  im  allgemeinen  sehr  gross  und  ebenfalls  ihre  gegenseitigen  Ab- 
stände höchst  bedeutend,  oft  viel  grosser  als  der  Radius  der  Neptnn- 
bahn  (30  Erdbahnradien).  Dies  letzte  kommt  daher,  dass  wir  bisher  in  dieser 

Beziehung  nur  die  telcskopischen  Duppelsti^me  betrachtet  haben,  deren 
IJegleiter  noch  mit  unseren  optischen  Hilfsmitteln  von  ihren  Hiiuptsternen 
getrennt  werden  können.  Ihre  gegenseitige  Knttcrnung  ist  dementsprechend 
recht  gross,  wodiin  h  am  h  die  Umlaufszeit  laug  wird.  Inzwischen  hat  niau 
in  letzter  Zeit  tele<knpist  Ii*-  Duppelsterne  von  relativ  kur/.rr  I  nilaufszeit 
entdeckt.  Zur  Zeit  .Inlm  Hersch<'ls  hatte  C  Herculis  unt»  r  allm  Ih- 
kaunten  Doppelsterncn  die*kOr/este  ('iiilaufszeit  von  :m  Jaliicu.  Später 
fand  man  bei  42  im  Berenices  Haar  eine  Tmlaufszeit  vuii  25  Jahren. 
Kine  noL'h  bedeutend  kürzere  Periode  vou  11,5  Jnhren  fand  man  18S7  bei 
d  im  Füllen.  Ktwa  (iii  ^t  lln'  Zeit  braucht  auch  x  PrLM>i  /u  rinmi  rmlauf. 
Dii'se  Sternr  wrnlcn  jedoch  bed(*utend  an  ISchuellifxkeit  vuu  "h  in  Strru 
Laland."  9001  iAE  ---A'\  45'"  ($  und  /) -f-  loo.  filM.rtinlVen.  da 
die  l'.  ri(i(|r  dieses  Doppelstems»  nach  Jiüus  Beobachtungen  nur  etwa 
5,5  Jahre  beträgt. 

Anderrrsnits  ist  bei  den  spektroskopischen  Dopptdsternen  die  IJmlaufs- 
zeit  relativ  kurz,  weil  sie  nur  i'ntdeckt  wcrdi-n  können,  wenn  sie  «'inander 
recht  schnell  umkreisen.  Den  tcluskopisehun  Doppelst  erncn  scheint /y  IV  gääi 
am  näebsten  zu  kommen,  welcher  nach  Campbelis  Beobachtungen 
eine  llmlaufszidt  von  ungefähr  zwei  Jahren  besitzt. 

Eine  sehr  interessante  Beobachtung  hat  man  in  letzter  Zeit  betn^fts 
Capella  gemacht.  Dieser  St«'rn  hat  sich  als  ein  spektrakopiseher  Doppid- 
stem  von  104  Tagen  ümlaufszeit  erwiesen.  Der  eine  Komponent  besitzt 
ein  Spektrum,  das  an  dasjenige  der  Sonne  stark  erinnert,  der  andere 
ähnelt  in  dieser  Beziehung  dem  Proeyon.  Bei  genauer  Untersuchung 
fand  man  in  Oreenwich,  dass  Oapella  ein  längliches  Aussehen  zeigt, 
und  dass  ihre  Lftngsachsc  eine  Umdrehungszeit  besitzt,  welche  der  aus 
spektroskopischen  Beobachtungen  abgeleiteten  nahe  kommt  Aus  der 
Grosse  der  Parallaxe  (0,08"  nach  Elkin)  hat  man  berechnet,  dass  die  Ent- 
fernung der  beiden,  annfthemd  gleich  grossen,  Komponente  etwa  doppelt 
so  gross  (300  Millionen  km)  ist,  wie  der  Erdbahnradius.  Demnaeh  betr&gt 
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ihn*  Gesaintniassti  »'twa  IdOinal  ilcr  yoniirninassc.  Capella  ist  der  orsto 
I)o[t|u'lst('rn,  welcher  s«>\V(thl  sj»L'ktr«)sk()j»is<'h  als  U-loskopisrh  i.^t.  Die 
Uahü  <k'r  laiih-n  Sterne  liejj^  sehr  schräg  gegen  diu  Sichtliuiu,  sie  bildet 
damit  einen  Wiiikil  von  etwa  74". 

Die  HiUiliirkeit  der  verscbi»  dmi  ii  ümlautszeiten  l»ei  den  tele- 
skn|>isebea  Duppebtemeu  ersieht  mua  aus  folgender  Zusammenstellung 
vuQ  See. 

5  Duppelsteme  haben  11—-  25  Jahre  Umlaufszeit 
13        „  „      25—  50 
19        „  „      50—  100 
27        „           n     100—  200 
12        „           n     200—  400 

6  „  „  400—1800 


ff  M 
ff  M 
II 


In  einer  Beziehung  unterseheiden  si«  h  <lie  DopiM'lsterne  hiVhst  be- 
deutend von  den  in  nnscrem  Sonnensystem  herrsehenden  Verhältnißscn. 
Während  die  grossen  Planeten  alle  eine  Excentrieität  ln-sitzj'n,  die  {ge- 
ringer als  0,1  ist,  kommt  eine  üo  geringe  Kxeentrieität  hei  keinem  der 
40  von  See  bereehn«'ten  IK)p|»elsterne  vor.  S<'ehs  haben  Kxeontricitäten 
zwischen  0,1  und  0,3,  17  zwischen  0,3  und  0,5,  1 1  zwischen  0,5  und  0,7 
und  sechs  zwischen  0,7  und  0,9.   Der  Mittelwert  betrügt  etwa  0,45. 

Khenso  auffallend  ist  die  nahezu  gleiche  Grosse  der  Komponenten, 
w&hrend  im  Sonnensystem  der  giOsste  Planet  Jupiter  nicht  den  tausendsten 
Teil  der  Masse  des  CentralkOrpers  besitzt 

Von  den  bemessenen  teleskopischen  Doppelstemen  sind  weitaus  die 
meisten  vom  l^pus  2  (Capella),  nur  sehr  wenige,  etwa  14  Proc.,  vom 
Typus  1  (Sirius)  oder  vom  Arlütnrtjpus  (7  Proc).  Keine  derselben  ge- 
bort dem  Typus  3  (der  rOtlichen  Sterne). 

Häufig  sind  die  beiden  Tefle  des  Duppelstems  verschieden  gefftrbt, 
z.  B.  der  eine  blau,  der  andere  gelb. 

Zum  Teil  kann  dies  von  physiologischen  UmstAnden  benUhren,  indem 

neb*'n  einem  gefürbten  Gegenstand  ein  rein  weisser  Gegenstand  in  der 

komplementllren  ^arbe  gefllrbt  erscheint  Dass  aber  in  vielen  Fallen  diese 

Krscheinung  ganz,  objektiv  ist,  davon  kann  man  sich  leicht  dadurch  Dbor- 

zeugcn,  dass  man  den  einen  Stern  im  Gesichtsfeld  verdeckt  Dies  ist  auch 

aus  Spi'ktraluntorsuchungen  deutlich.   55«  z.  B.  zeigte  Huggins,  dass  im 

I)i>ppelstem  ß  Cygni  der  schwächere  Stern,  von  der  Grrisse  5,3,  blau- 

wciss  ersiheint  und  das  für  weisse  Sterne  charakl<jristischc  Spektrum 

leigt,  wahrend  der  helleru  Stern,  von  der  Grüssu  3,  den  gelblichen  Sternen 

4* 
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ani^ebdrt,  und  ein  wenig  wftrmer  aU  die  Sonne  sein  durfte  (indem  die 
Calciiim^Linie  A'  im  Spektrum  dttnner  ist  als  die  //-Linie).  Das  sonder* 
bare  ist  nun,  dass  in  den  meisten  beobachteten  Fallen  der  kleinere  Stern 
ein  blaueres  Licht  aussendet  wie  der  grossere.  Man  hätte  wohl  sonst 
zu  erwarten,  dass,  wie  in  unserem  Planeti-üs}  stein,  (li«>  grosseren  Ki^r]>t'r 
im  allj^emeinen  die  würmeren  waren.  Wenn  die  beiden  KOrpt  r  gleich- 
zeitig entstanden  sind,  z.  B.  durch  Trennung  aus  einer  gemeinsamen 
Masse  mQsste  man  wohl  erwarten,  dass  der  kleinere  KOrper  sich  schnelk'r 
abkUhlte.   (Vjjl.  weiter  unten  Kap.  Kumoffonir.) 

Das  Verliilltnis  der  weissrn  und  dor  s^cllipn  Sterne  zum 
Sonnensystem.  Die  Sterne  vom  Typus  2  haben  viel  {jrössere  Kitren- 
])ewep:ung  als  diejenigen  vom  Typus  l.  Von  lOSSt«  im  n  mit  grosser  Kip  n- 
hewegun^'  (über  pro  J;ilii  i  'joliArm  *\2  dem  l'apt  llatypus,  9  dem 
Siriustypus,  C  dem  Arkturtvpus  und  1  dem  'iypus  3.  Dagegen  haltt  n 
die  Sterne  vom  1.  und  2.  Typus  dieselbe  Bewegung  (17,4  resp. 
!7,H  km  pro  Sekunde)  in  der  Sirlitlinir.  Alle  llmstflnde  deuten  darauf, 
<lass  die  relativ  \vrnii:<'ii  Slrtnr  wnn  Capellaty[>u.s  uns  r<dativ  sehr 
nahe  stehen.  Das  Sitnnensysteni  ist  demnach  von  einer  (irupp**  gelb- 
licher Stenip  nniL^eben.  zu  welcher  ofl'enbar  die  Sonne  gehört.  Nun  sind 
aber  die  weissen  Sterne  im  alli;enieiiien  viel  heller  als  die  gelbliehen, 
welche  uns  gleich  nahe  stehen.  So  z.  H.  leuchtet  Sirius  53  mal  starker 
als  die  Sonne,  hat  aber  nur  14  mal  so  grosse  Masse.  Der  weiser-  Alsrol, 
der  eine  Parallaxe  von  (>,03G"  besitzt,  liegt  deumach  in  einer  Entfernung 
von  SO  Lichtjahren  und  ist  etwa  7  mal  heller  als  die  Sunne,  hat  aber  nur 
die  halbe  Masse  derselben. 

Man  könnte  nun  fragen,  ob  diese  relativ  geringe  Helligkeit  der 
gelben  Sterne  davon  herrühren  konnte,  dass  sie  im  fillgemeinen  geringere 
Hasse  besftssen,  als  die  weissen  Sterne.  Dies  ist  aber  nidit  der  Fall, 
denn  dann  würden  die  Begleiter  der  gelben  Sterne  im  Mittel  eine  grössere 
Ümlaufszeit  als  diejenigen  der  weissen  Sterne  besitzen,  während  um- 
gekehrt das  GeLTonteil  zuzutreflVn  selieint.  Die  relativ  grosse  Helligkeit 
der  Sterne  vom  Tyiuis  l  ist  folglich  nur  ihrer  hohen  Temperatur  zuzu- 
schreiben. Wie  bekannt  nimmt  ja  auch  die  Wärmestrahlung  eines 
heissen  Körpers  kolossal  schnell  mit  der  Temperatur  zu.  Stefans  Oesetz 
terlangt,  dass  die  Wftrmestrehlung  proportional  der  vierten  Potenz  der 
absoluten  Temperatur  steige.  Noch  rapider  steigt  die  Lichtemission 
mit  der  Temperatur,  und  es  ist  dann  nicht  zu  verwundern,  dass  die 
heissesten  Sterne  eine  in  Anbetracht  ihrer  Masse  enorme  Helligkeit 
besitzen. 
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Vonlnfli'iiiehe  Sterne  vom  Aliroltypus.  rntor  den  Do))]»ol- 
sti'rnt'ii  tii  liiii.'n  cini^'c  socr.  vorilnderliche  Sterne  eine  besondere  Stellun«f 
«'in.  Voll  diesen  sind  die  nach  ihrem  am  besten  nntersucliten  Vertreter 
Al'^ul  iß  Persei)  genannten  Sterne  die  am  leichtesten  verstilndlii  heii. 
AIuol  ist  ein  Stern  zweiter  (2,2.)  Gnlsse.  Wahrend  2'/.,  Tajjen  leuchtet  er 
mit  konstanter  Lieht*<tärke,  danach  ftlnfft  diese  an  ahznnelimen  und 
sinkt  in  l'/.j  Stunden  um  1,5  Gr<w>t  nklassen,  dann  nimmt  sie  wieder 
in  4  "2  'Stunden  auf  die  alte  Helli-ikeit  zu.  Die  jjanze  Periode  die^e^; 
Lichtwechscls  lH'tril'4t  2  Tage  2()  Stunden  48  Minuten  5.'J,8  Seknnd<'n. 
Man  nimmt  an.  das-j  diese  relativ  kurz  dauernde  starke  Abnahme  der 
Hellijjkeit  von  einer  Veriinstenmff  herrührt,  welche  dadurch  /.ii  Stande 
kommt,  dass  ein  dunkler  IJejjleiter  alle  69  Stunden  sich  in  der  Sidit- 
linie  zwischen  uns  und  Algol  befindet  und  dai»ei  Alpol 
teilweise  verdeckt  Pickerin«?  bestimmte  die  Hellig- 
keit des  Algols  zu  verschiedenen  Zeiten  und  fand,  dass 
der  Begleiter  0,584  des  von  Algol  ausgesandten  Lichtes 
ans  abblendet.  Angenommen  der  Begleiter  stände 
ganzlich  vor  der  Algolscheilie,  so  muss  seine  Oberflfiehc 
0,584  des  Algols,  folglich  sein  Durchmesser  0,764  des 
Algoldnrehmessers  und  seine  Masse  0,446  der  Algol- 
masse  betragen,  falls  beide  Körper  dasselbe  spezifisehc 
Gewicht  besttxen.  Nun  wissen  wir  weiter  aus  spektro- 
skopischen Messnngen,  dass  die  Bahngeschwindigkeit  Al- 
gols (die  Bahn  enthält  ja  in  diesem  Falle  die  Bichtlinie  Fig.  17. 
in  ihrer  Ebene)  42  km  pro  Sekunde  beträgt.  Daraus 
finden  wir,  unter  Yoraussetsnng,  dafis  die  beiden  Bahnen  kreislbrmig 
sind,  die  Geschwindigkeit  des  Begleiters  um  den  gemeinsamen  Schwer- 
punkt »  42 : 0,446  «  94  km  pro  Sekunde.  Wenn  wir  uns  Algol  fest^ 
stehend  denken,  beschreibt  der  Begleiter  einen  Kreis  mit  einer  relativen 
Geschwindigkeit  von  42  +  94  km  pro  Sekunde.  Dieser  Kreis  wird  in 
2^,  20S  48"*,  53',  8  —  247  734  Sekunden  beschrieben,  sein  Umkreis  ist 
folglich  3,37.  10^  km  und  der  Bahnenradius  5,36. 10*  km.  Nun  botnlßt 
die  Zeit,  welche  «wischen  dem  Anfang  und  Ende  dos  Verdunkeins  von 
Algol  verstreicht,  9  Stunden  10  Minuten.  Wenn  A  (B^ig.  17)  den 
Durchschnitt  des  Algols,  B  denjenigen  des  Begleiters  am  Anfang,  if  am 
Ende  der  Verdunkelung  darstellt,  so  tangiert  die  Siebtlinie  8S  »Hiwohl 
den  Begleiter  als  Algol  am  Anfang  der  Verdunkelung,  ebenso  wie  die 
Sichtlinic  s'  S'  am  Kiuh'  <lcr  Verdunkelung.  Ks  ist  leicht  elnziwelien, 
dass,  wenn  B  central  an  A  vorbei  passiert,       wird  der  Abstand  B  B' 
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der  MittelpTinkte  des  Begleiten  m  den  beiden  Lagen  gleich  der  Summe 
der  beiden  DurcbmeBser  {d  und  di)  des  Algols  und  des  Begleiters. 
Weiter  ist,  wenn  der  Begleiter  zwischen  Anfang  und  Ende  der  Verdun- 
kelung einen  Winkel  von  2  a  beseliriebeu  hat,  und  R  den  Bahnradius 

darstellt^ 

Da  nun  247734  Sek.  der  Passage  der  ganzen  Bahn  (•»  360^)  ent- 
sprechen und  9\  10** »  33000  Sek.  der  Beschreibung  des  Winkels  2  a, 
so  andet  man  a  ^  23^  58^.    Folglich  wird  d        ^  4,35.  10«^  km, 

woraus  (Durchmesser  des  Algols)  =2,47. 10*  und  (Durchmesser  des 
Begleitern)  =  1, SS.  10 km.  Weiter  kann  man  aus  den  Kepl  er  sehen  Ge- 
setzen ablt  ittii,  (Ias8,  für  zwei  Sunuen  mit  den  Massen  M  und  3/|  und 
zwei  zugehnriire  Planeten  in  den  liJitfemungen  A' uml  L\,  mit  den  Massen 
m  und  w,,uudd«>n  (Jmluufszeiten  Tuud  T,,  die  Biziehuug  gilt  (vgl. S. 77): 

Jf+ wi  ^  75 

Nehmen  wir  als  die  beiden  Sonnen  unsere  Sonne  und  den  Algol,  als 
Planeten  die  Erde  und  den  Algol-Begleiter,  so  sind 

R  149.10^  km,  7»  365  Tage 
Rt  ^5,36.10<  km,  T,  «»2,87  Tage. 

Hieraus  erhftlt  man 

My  4- «0,75  (Jlf  +  w). 

Da  nun  die  Erdmasse  m  ohne  Fehler  gegen  die  Sonnenmas.<?e  M  ver- 
naehlHssigt  werden  kann,  und  «lie  Masse  des  Begleiters  (»1,)  etwa  die 
Hfilfte  derjenigen  des  Algols  (Jf|)  beträgt»  soündot  man,  dass  der  Algol 
etwa  die  H&lfle,  sein  Begleiter  etwa  ein  Tiertel  der  Masse  unserer  Sonne 
besitzt 

Der  Sonnendurchmessor  beträgt  etwa  1,38  *  10*  km,  ist  also  nur 
etwas  mehr  als  halb  so  gross,  wie  deijenige  Algols.  Daraus  l)erechnet 
man,  dass  die  Materie  des  Algols  11,3  mal  weniger  dicht  ist,  wie  diejenige 
der  Sonne.  Da  Algol  ein  weisser  Stern  ist  und  bedeutend  heisser  als 
die  Sonne,  so  ist  es  ja  in  der  Ordnung,  dass  die  Materie  da  weniger  ver- 
dichtet ist,  wie  in  der  Sonne. 
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Hau  kennt  nun  eine  ganz  betrftchtliche  Ansah!  von  Sternen,  die 
sich  wie  Algol  verhalten.  Sie  werden  Sterne  vom  Algoltypos  genannt 
Sie  bieten  ein  ganz  ungewöhnliches  Interesse,  weil  man  bei  ihnen  die 
wesentlichsten  Grossen-  und  Massenverhftltnisse  zu  bestimmen  im  Stande 
ist«  Zwar  muss  man,  so  lange  diese  Sterne  als  spektroskopische  Duppul- 
steme  tn  behandeln  sind,  d.  h.  so  lange  man  noch  nicht  im  Stande  ist, 
die  wahren  Bahnen  durch  direkte  Beobachtung  m  bestimmen,  sich  mit 
einer  Annäherunjjsrechnung  begnügen,  wonach  die  Bahn  als  kreisförmig 
behandelt  und  der  Begleiter  als  gänzlich  vor  dem  Hauptstera  stehend 
angenommen  wird.  Mun 
wird  doch  wenigstens  die 
Grössencrdiumg  richtighe- 
kommen,  uml  dies  ist  ja 
in  vielen  F&llen  die  Haupt- 
satdie. 

B«'i  Al!j:iil^tfn!''Ti 
hat  man  ciiif  rrUitiv  lange 
Periode  von  konstanter 
Lichtstärke  mit  einem 
kurzen,  relativ  starken 
Miniraum.  Die  Periode 
des  T.irlitw.M-liscls  Ideibt 
konstant;  jedi>cth  haben 
genauere  llnt»'rsuchungen 
schwer  erklärliche  Verän- 
derongen  in  der  Perioden- 
lange festgestellt  Femer 

hat  Plassmann  nachgewiesen,  dass  etwa  in  der  Mitte  der  konstanten 
Lichtperiode  eine  sehr  geringe  Lichtabnahme  stattfindet,  welche  darauf 
hinzudeuten  scheint,  dass  der  Begleiter  nicht  völlig  dunkel  ist  Die 
Fig*  18  stellt  graphisch  die  Änderungen  der  Lichtstärke  (in  QrOssen- 
klassen)  von  Algol  und  einigen  anderen  veränderlichen  Steme  um  das  Mi- 
nimum dar.  Die  Zeit,  in  Stunden,  ist  Abscisse,  die  Lichtstärke  Ordinate. 

Die  Perioden  der  bisher  bekannten  Algolsteme  (allen  zwischen  20,1 
Stunden  (C^Ophinchi)  und  9,5  Tagen  (i^Cancri).  Die  Stärke  des  Licht- 
wechsels liegt  zwischen  0,7  und  etwa  3  GrOssenklassen. 

Andere  veränderliche  Sterne.  Eine  noch  verwickeitere  Ver- 
änderlichkeit des  Lichtes  zeigt  der  Stem  Y  Cygni,  welcher  zwei  Minima 
zeigt  und  von  Dun^r  untersucht  wurde. 


2S 
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Er  erklärte  die  Ver&nderliohkeH  von  Y  Cy^  so,  dass  der  eine  Stern 
zwischen  dem  ersten  nnd  zweiten  Minimnm  dureh  das  Periastrum  geht, 
d.  h.  sich  80  weit  wie  möglich  dem  anderen  Stern  n&hert  und  dem- 
zufolge nach  dem  zweiten  Keplerschen  Gesetz  kQrzere  Zeit  braucht,  als 
zwischen  dem  zweiten  und  dritten  ersten)  Minimnm,  in  welcher 
Zeit  er  das  Apastmm  (den  grOssten  Stemabstand)  passiert  Die  beiden 
Perioden  sollten  34* ,  11*»,  10'  und  37'' ,  43"*,  43«  sdn,  zusammen  3  Tage 
weniger  307  Sekunden.  Die  Langen  der  Perioden  ftr  die  beiden  Minima 
sind  einander  nicht  ganz  gleich,  indem  sie  fQr  das  eine  18',66  Iftnget 
als  f&r  das  andere  ist,  was  eine  Verschiebung  der  Apddlinie  andeuten 
soll  (vgl.  unten  Kap.  Das  Sonnensystem). 

Duner  hat  naehj,'ewiesen,  da^<s  der  Hauptstern  im  DoppelstemC  Her- 
eulis  ein  veränderlicher  Stern  von  derselben  Art  wie  Y  Cycni  ist.  Die 
Liehtverhältnisse  dieses  Sterns  werden  verstilndlich,  wenn  man  annimmt, 
dass  er  aus  zuci  Koinpoiienten  besteht,  wuNon  der  eine  doppelt  so  licU 
ist  wie  der  andere,  Sic  drehen  sich  uiut  inaiiiirr  in  einer  Zeit  von  drei 
Tagen,  23  Stunden,  48  Minuten  und  3  Sekunden  in  einer  elliptischen 
Bahn,  deren  srrosse  Halbachse  sechsmal  so  gross  ist  als  der  mittlere 
Durchniesscr  der  Sterne.  Die  ßahnebene  geht  durch  die  Sonne  und  die 
Bxcentri.  itilt  beträgt  0,2475. 

Den  Alijelstemen  schliessen  sieli  finicre  Stern''  nnbc  an.  bei  denen 
das  Lichtniininuun  a)M'r  cim-ii  sclir  luMlnitenden  Hrih  litril  d.T  Periode 
ausmaclit,  wie  z.  1?.  -S'  in  <ler  Luftpumpe,  wu  die  l'erindc  nur  7  Stunden 
4G  Minuten  bctrüLrt.  In  diesem  Fall  bcL^innt  die  Zunahme  der  Licht- 
stärke unmittelbar  nach  dem  Endo  der  Abnahme.  Diesem  Stern  ähnlich 
verhalten  sich  einisje  Sterne,  riie  vielfaehe  Unregelmässigkeiten  aufweisen 
wiedCephei  (Fig.  Itlj  uutl  ß  Lyrae.  Nur  ist  die  Periode  hi<!r  viel  länger 
(5*^,  8'' ,  47'",  40*  resp.  12** ,  22''  ).  Im  allgemeinen  verläuft  die  Zunahme 
der  Liehtstärke  fQr  diese  Sterne,  wie  ftlr  die  Mirae,  schneller  wie  die 
Almahme.  Einige  von  ihnen  haben  dop))elte,  versehicden  krftftige  Maxima 
oder  Minima. 

Sehr  gewöhnlich  ist  es,  dass  die  Minima  bei  diesen  Sternen  nicht 
zu  der  Zeit  eintreifen,  in  welcher  die  Sterne  in  Konjunktion  stehen, 
was  nnm  aus  den  Verschiebungen  (b-r  Spektrallinien  bestimmen  kann. 
\W\  //  Aquilae  z.  B.,  wcdcher  einen  dunklen  Begleiter  besitzt  und  einen 
Lichtweehsel  nach  einer  Periode  von  7,176  Tagen  erleidet,  und  der  eine 
Bahn  mit  der  Excentrizität  0,49  beschreibt,  treffen  die  Llchtminima  2,t 
resp.  1,4  Tage  vor  der  Konjunktion  ein.  Man  ist  dureh  solche  Krschet^ 
nungen  zu  der  Ansicht  geführt  worden,  dass  die  Helligkeit  dieser  Sterne 
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von  eioer  Flutwelle  bedingt  ist  Ebenso  wie  die  Flutwelle  dor  Moere 
auf  der  Erde  nicht  gerade  dann  eintrifft^  wenn  der  Mond  im  Zenith  steht, 
80  kann  dies  sehr  wohl  auch  auf  diesen  HimmelskOipem  der  Fall  sein. 
D.  h.  die  Flatwelle,  welche  durch  die  stark  absorbierende  kältere  Gas- 
hQlle  die  Helligkeit  des  Sterns  beeinträchtigen  sollte,  braucht  nicht  gerade 
dann  die  uns  zugewendete  Seite  des  Sternes  zn  passieren,  wenn  der  dunkle 
Begleiter  gerade  vor  oder  hinter  dem  Stern  in  der  Sichtlinie  steht 

In  jüngster  Zeit  hat  man  sehr  viele  veränderliche  Sterne  dieser  Art 
entdeckt  Die  kürzeste  Periode  (0,23  Tage)  hat  CTPegasi  (A  Ä==23*,  53«, 
/)=  4. 150  24'),  danach  kommt  R  Muscae  (-4Ä«=12*,  36%  Z)=— 68'»52') 
mit  0,88  Tagen.  Die  Älgolstcme  sind  alle  weiss  nnd  befinden  sich  dem- 
iiaeh  in  dem  ersten  Stadium  der  Bntwickelung.  Die  Sterne  von  dem 
Typus  (i  Lyrac  scheinen  noch  weniger  entwickelt  zu  sein,  sie  enthalten 

S7 


I     I     I     I     I     I     I     I     r     I     '     I     •     ■     ■■■■•III     I     I  '• 

«  T2  t»  24  jo  06  4z  4S  s*  SO  €6  7Z  78  9o^n>stktsmt»fa£»z 
flg.  19.  Die  seitliche  Veränderung  der  GrOne  ron  6  Cepbd. 

alle  Heliumlinien,  darunter  auch  die  Orionlinie,  und  sind  von  einer 
diehten  Wasserstoffatmosphare  umgeben.  Sie  sind  gewisst^maassen  sehr 
lieisse  Stfrne  in  einer  Neholhülle  eingeschlossen.  Sie  sind  nach  dem 
s«l»ektroskopischen  Charakter  sehr  enge  Doppelsteme. 

Sehr  eigentomlich  verhalten  sich  einige  veränderliche  Sterne^  welche 
keine  regelmässige  Periode  der  Lichtschwankung  besitzen. 

Dieser  Gattung  gehört  Beteigeuze  (a  Orionis)  an,  welcher  unregelmässig 
zwischen  den  GrOssenklassen  1,0  und  1,4  schwankt  Ein  anderer  ähn- 
licher Stern  ist  CT  in  den  Zwillingen,  welcher  ein  weisser  Stern  13.  GrOsson- 
klasse  ist»  der  gelegentlieh  um  drei  GrOssenklassen  anwächst 

Mira- Sterne.  Schon  lange  ist  eine  sehr  zahlreiche  Klasse  von 
veränderlichen  Sternen  bekannt,  welche  nach  dem  ersten  Beispiel,  der 
sog.  Mira  Ceti,  dem  M^underbaren'*  Stern  im  Walfisch,  Mira-Sterne  ge- 
nannt werden.  Sie  haben  eine  recht  lange  Periode,  von  ein  paar  Monaten 
bis  zn  mehreren  Jahren.  Schon  im  \1,  Jahrhundert  wusste  man,  dass 
Mira  (o)  Ceti  sehr  bedeutendeo  Lichtwechseln  unterwürfen  ist  In  ihrem 
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hellsten  Olaai  strahlt  sie  hisweilen  wie  ein  Stern  eister  bis  zweiter 
Grosse,  aber  jedenfalls  mehr  als  fittnfter  GrSsse.  10  Wochen  nach  diesem 
Maximum  ist  sie  nicht  mehr  mit  nnhewaffnetem  Auge  sichtbar;  ihre 
Helligkeit  sinkt  bis  zur  9,5  GrOsse.  Danach  nimmt  ihr  Licht  wieder  so, 
80  dasR  sie  mit  blossem  Auge  sichtbar  wird,  und  nach  weitereu  sechs 
Wochen  hat  sie  das  Maximum  der  Lichtstarke  erreicht  Die  ganze  Periode 
betr&gt  etwa  elf  Monate  und  schwankt  zu  beiden  Seiten  dieser  mitt- 
leren Zeit 

Dieser  Stern  geh5rt  zu  den  roten  Sternen  mit  hellen  Linien  und 
Bflndem  im  Spektrum.  Er  entfernt  sidi  von  uns  mit  einer  bedeutenden 
Geschwindigkeit  von  etwa  63  km  pro  Sek.  Die  bellen  Linien  geboren 
dem  Wasserstoff  an.  Diese  verbreitern  sich  h&ufig  und  geben  drei  Linien, 

bei  welchen  bpispielsweise  die  Gesehwindigkoiten  -|-  HS,  +  (50  und  +  82  km 
gemessen  worden  sind.  Vielleicht  heruht  aber  diese  tenipi>rftrp  Zerspal- 
tun«r  der  WasserstttHliiii« n  nicht  darauf,  dass  drei  Korper  um  einander 
rotieren,  sondern  nur  aut  Dru*  kvt  rscliiedenheiten  (?  Caniphell). 

Die  Peri»»de  der  Mirasterne  wechselt  zwischen  (>:')  Ta<ren  bis  »Jessen 
zwei  .Jahn-.  Wahrscheinlich  iriebt  es  ähnliche  Sterne  vou  uucli  längerer 
Periode,  dio  sich  bisher  dor  l{r<»iiiit  litunL:  i'ntz<»cr''n  haben. 

Ktwa  60  Prozent  (lcr>fl)n"n  p'hünii  «b'U  n'trii  Stt^men  an,  27  i'ru/.ent 
lieiren  zwisc  hen  irelb  iimi  rot,  die  übrij^en  «iiul  zur  Hälfte  5,'elb,  zur  Hälfte 
w<'is<  (i(l(>r  L't'lltli  eil  weiss.  Diese  Stern»»  flixlcni  ihre  Helligkeit  ^aiiz  .norm 
liL^wcib'ii  iui  Verhältnis  1  :  lOii.  Dir  VcrltndonuiLr  dor  I'erioflciililu^e 
ist  auch  für  die  Mirast.'nir  chiinikleristisch.  Sehr  aiiffiillrnd  i<t  die 
EiiJ^entflmliclikeit .  dass  die  rcrindciilänp*  (/')  mit  ili-r  h'ntt'ürbunL:  zu- 
uiiumt.  Die  foli^^ende  kleine  Tabelle  «jiebt  die  Stul»  der  h'oträrbiuig  (/> ) 
an,  wo  0  weiss  und  10  dunk<  l<f*s  Rot,  „iiubinrot",  bedeuten,  n  ist  die 
Anzaiil  der  Sterne  von  Jeder  Gruppe: 


F 

/' 

n 

F 

P 

n 

9 

445  Tbge 

5 

4 

301  Tage 

17 

8 

418  „ 

1 

3 

279  „ 

21 

7 

399  „ 

6 

2 

274  „ 

23 

6 

372  „ 

17 

1 

251  „ 

12 

5 

339  „ 

14 

0 

134  „ 

5 

Di<'  länirsten  Perioden  besitzen  die  sehr  roten  Sterne  S  Cassiopejae 
(61t  Tage)  und  J'Hydrae  (&7&  Tage).  Die  genannte  Regelmfls^igkeit 
wurde  von  Ohandler  nachgewiesen. 

Wie  schon  oben  betreffs  der  Spektraltypen  angedeutet  wurde,  zeigen 
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die  Spektra  der  roten  Sterne  eine  gewisse  Ihnlichkeit  mit  demjenigen 
der  Sonnenfleeken,  indem  die  dnnklen  Metalllinien  stark  ?erbreitert  und 
bisweilen  von  hellen  Linien  begleitet  sind.  Man  hat  sich  die  Sache 
folgendermaassen  ansgoloprt.  Die  Sonne  ist  gewissermaassen  als  ein  ver- 
änderlicher Stern  von  elQfthriger  Periode  anzusehen,  indem  die  Sonnen- 
flecken alle  elf  Jahre  starker  auftreten.  Die  Sonnenfleekenperiode  ist 
(ludurcli  charakterisiert,  dass  das  Maximum  der  Sonnenfleeken  steiler 
ansteigt,  als  os  abfilUt>  die  Hollitj;kcit  dpr  Sonne  verhalt  sich  danach 
wie  diejenige  der  Mira-Sterne  nntor  der  wahrscheinlichen  Aniuihiiic,  duss 
ilie  S<mne  hei  hoher  Fleckenzahl  stärker  leuchtet  als  bei  niedriirer. 

Die  Veränderlichkeit  der  Lichtstärke  der  Sonne  ist  jedeiitalls  so 
p:ering,  dass  sie  nur  wenige  Prozent  derTotalli(  htinenjje  umfasst.  Denken 
wir  uns  aber  die  S(»nnenfleek('nthätii;kcit  hedcutcnd  verstärkt  und  ihre 
IVriode  verkürzt,  si»  erhiillen  wir  VerliHltnisse.  welche  an  die  hei  Mira- 
Sternen  hcrrs(  liendeii  erinnern.  Man  konnte  sii  h  wohl  denken,  dass  die 
Fle<'ken  Zeielien  zunehnienilen  Alters  seii-n:  dünn  wünien  diese  eine 
grfescre  Holle  liei  den  alten  roten  Sternen  als  Im  !  nnserpr  Sonne  spielen. 

Man  hrancht  aber  die  Periode  der  Mira-Sterne  nicht  mit  der  langen 
elfjährigen  Periode  der  Sonnenflecken  zu  ver^rleichen,  sondern  die  Flecken 
kf^nnten  Itei  dm  Mira-Sternen  stdir  austredehnt  sein  und  an  derselben 
Slidie  auf  der  Sternenscheibe  vorzuirsweise  vorkommen.  In  di(\s«»in  Falle 
würde  die  Periode  mit  der  Kotationsperiode  des  Sterns  zusammenfallen, 
in  dieser  Weise  werden  die  Schwankungen  in  der  Perio<lenlänge  vor- 
ständlich (sie  kommen  auch  bei  der  Sonne  vor).  Schliesslich  hat  man  ver- 
mutet, da.ss  die  Gezeitenerscheinun«!  etwas  mit  dieser  Veränderlichkeit 
zu  thun  hätte.  Diese  Idee  scheint  schwer  durch/.ufnliren.  Lockyer  end- 
licb  ninniit  an,  dass  diese  variablen  Sterne  eine  Bahn  ))esehreihen  und 
dabei  Meteorschwarmen  begeprnen,  wie  „unsere  Krde  in  ihrer  Bahn  imd 
zwar  wie  diese  zu  bestimmten  Jahreszeiten."  Die  [gössen  Schwankungen 
der  Periodenlftngen  scheinen  damit  schwer  in  Einklang  zu  bringen, 
ebenso  wird  das  Chaodlersche  Gesetz  schwer  verstftndlich.  Man  mOsstc 
dann  annehmen,  dass  die  „ältesten  Himmelskörper*'  die  längste  Umlaufs- 
zeit hfttten;  w&hrend  kein  Zusammenhang  zwischen  Alter  und  ümlaufs- 
zeit  in  der  Bahn  natarlich  erscheint  Dagegen  konnte  wohl  ein  Abnehmen 
der  Rotationsgeschwindigkeit  oder  der  Flutwellengeschwindigkeit  mit  zu- 
nehmendem  Alter  der  Gestirne  natflrlich  erscheinen. 

Die  vertnderlichen  Sterne  sind  nicht  gleichmflssig  auf  dem  Himmel 
verteilt.  Tn  einigen  Stemgmppen,  wie  Q  C  5272  im  Bootes  und  5904  in 
der  Schlange  sind  unter  900  Sternen  132  resp.  85  veränderliche;  in 


Digitized  by  Google 


60 


Phyik  des  Himmels. 


anderen,  wie  (?  C  869  und  884  im  Perscas,  kommt  nur  ein  vrrandor- 
lieber  auf  1050  Sternen.  Im  allffemcinen  kommen  die  veranderHclien 
Sterne  am  häufigsten  in  solchen  Stemgrappen  vor,  wo  die  Sterne  sehr 
dicht  liegen.  Kbenso  kOnnen  sie  auf  einer  Seite  einer  Stemgmppe  ge- 
drängt Rein,  auf  der  anderen  beinahe  fehlen. 

Neue  Sterne.  Mit  diesem  Namen  bezeichnet  man  Sterne,  die 
plötzlich  erscheinen,  eine  Zeit  leuchten,  bis  sie  allmühlich  an  Lichtkraft 
verlieren  und  zuletzt  verschwinden.  Der  bekannteste  unter  allen  neuen 
Strmen  ist  nach  dem  bcrohmten  dänischen  Astronomen  Tycho  Brahe 
(lor  tychonisclic  genannt  worden.  Am  8.  November  1572  war  nichts 
iuiffalli<ros  in  dem  Sternbild  Cassiopcja  zu  sohcu,  am  fol|?enden  Taf?  trat 
ahor  daselbst  ein  Stern  auf,  welcher  alle  anderen  Pixi<terno  weit  nber- 
tj;liuizte,  sd  dass  er  zur  Mittairszeit  f^esehen  werden  konnte.  Kinij^e 
AVnehen  behielt  der  neue,  V(»n  Tycho  Brahe  beobachtete  Stern  seinen 
ausseronb'ntlii  ht  ii  Glanz,  nachln  r  ling  sv'iim  Ht  lli^^kt  it  an  zu  sinken,  und 
vit  r  Monate  nach  dem  Auffla*  kern  erreichte  sie  nur  diejeni*re  eines 
Stenis  erster  Grösse.  Zugleich  wurde  allniählit  h  die  anfanfjs  weisse 
Farbe  inuner  röter.  Im  Mai  107;i  war  er  2.  bis  3.  Grösse  und  etwas 
weissliclu'r.  Im  Novem))er  war  er  kaum  sichtbar,  und  nach  Mär^  l.'>74 
wnifh'  er  nie  mehr  ^'eschen.  Heutzutage  sieht  man  nn  dein  vnnT.vt  lio 
lIiMlie  an}*e}rebenen  Orte  ein  Sternchen  11.  Grösse,  das  vielleicht  ein 
Überbleibsel  des  einst  so  strahlenden  tychonischrii  Stmio  ist. 

Man  kiiiiii  sieh  nun  fraj^en,  o1<  nicht  viell''i<  lit  tiieser  neue  Stern 
ein  vcnuiderlicher  Stern  v<in  sehr  lauter  Periode  gewesen  sojn  kann. 
Ks  ist  aber  höchst  unwahrscheinli«  Ii,  <lass  der  tychonische  Stern  der  Auf- 
merksamkeit r  ntiranpen  würe,  wenn  er  trfllx'r  in  dem  Glänze  V(inN»>v.  1.'»7'2 
aufireb  iu  litt't  liätte.  Es  scheint  deshalb  nicht  wohl  mötrlich,  diesen  Stern 
unter  «Ii-  Mira-Sterne  einzuordnen,  obgleich  er  in  vielen  Beziehungen 
i'ine  I  nt  vchit  tiene  Ähnlichkeit  mit  diesen  besitzt. 

thinesist  hen  Chroniken  haben  das  Auftreten  von  mehreren  neuen 
Sternen  aufbewahrt  und  die  Orter  ihr»'s  Erscheinens  angeirehen.  Sie 
stimmen  nicht  mit  «!■  mjenigen  des  tychonischen  Obep-in.  Vom  Mittel- 
alter werden  nu' Ii  einige  ahnliche  Erscheinungen  erzilhlt,  al»er  erst  in 
der  neueren  Zeit  j^olehe,  die  in  nennenswertem  Grade  zur  Kenntni»  dor 
neuen  Sterne  beitragen. 

In  den  Jahren  1600  und  1604  erschienen  zwei  neue  Sterne.  Der  erst- 
gi>nannte  war  3.  OrOsse  und  schwankte  nachher  molirere  mal  zwischen 
dieser  Qr^sse  und  rnsii'htbarkoit.,  bis  er  endlich  auf  G.  GrOsse  verblieb: 
er  führt  jetzt  die  Bezeichnung  34  oder  7'  C3'gni.  Der  letztgenannte  war 
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I.  CirAssf.  wunl»'  v<m  Keph-r  studiert  untl  vn, schwand  Uiuh  Ki  Munaton. 
Dann  komm!  ii  zw«m  Nova«-  auf  di»-  .lalir»'  liW'l  und  H»7<K  worauf  erst  ISIS 
wifMlcr  i'inn  Nova  wncuhmt  wurde,  als  Hind  einen  Stern  4,'>.  Grosse 
»^nld»M  ktr,  wrlrli.  r  im  Jahn»  l^s.Ml  auf  II.  (Jrössi'  L'»">:unken  war. 

iSpatcr  wunli'H  nviw  ti  l'  >kn|.isrlir  »Stmic  L;«'t'uuderi,  der  erste  von 
Auwers  im  Ski-rjMun  Ibüi),  und  in  neuester  Z<'it  hat  man  dir  krüftif^strn 
spt-ktiM^lvitpisrhen  Hilfsmitlid  auL;t'Vvan«lt,  um  du-'  üntdn  Kimir  zu  <'rmog- 
Ii<  h'  ii.  Seit  dit'srr  Zeit  hatten  wir  relativ  vielf  ik  ih'  Slrrn«»  /.u  ver/.eieh- 
uen,  Villi  d«  iicu  die  nierkliclistdi  ••ix  hiciifn  tsiid  in  der  nönllirlien  Krone, 
lS7ti  im  Srhw;in,  1885  im  Andrem. dancbul,  IbDi  im  FuUruiUüU,  1803 
in  der  Nt»rnia  und  1895  im  Cmtaun  n. 

Die  beiden  letztgenannten  sind  an  der  Are(|uipa-Stt'rn warten  voti 
Mrs.  Fleniing  entdeckt  worden,  wekhe  seit  18S5  die  Novae  mit  7  neuen 
Sternen  vermehrt  hat.  Man  hat  in  jün;.rster  Zeit  beinahe  eine  neue  Nova 
jv»les  Jahr,  wo<lureh  die  Kenntnis  von  diesen  eijjreuiUmlichea  HiiiuneU- 
izebilden  Itedeutend  bereichert  wurde.  Vor  1895  waren  im  ganzen  nur 
14  Novae  bekannt 

Der  neue  Stern  der  nördlichen  Krone  (T  Coronae)  erschien  in  der 
Naeht  am  12.  Mai  1866  als  Stern  Gn^sse  an  der  Stelle,  wo 

frühere  Kataloge  einen  9.-^10.  Grösse  ven&eiehnet  hatten.  Kr  inuss  in 
wenigen  Stunden  nm  mehrere  GrOssenklassen  zugenommen  haben.  Kr 
nahm  hald  wieder  ab,  sodass  er  am  Ende  des  Mouats  znr  ursprOng- 
liehen  GrOsse  herabsank,  bei  welcher  er  nachher  geblieben  ist.  Die 
spekiroskoptsche  Unteisuehung  von  Hnggins  ergab  eine  Mischung  von 
hellen  (Wasserstoff-)  und  dunklen  Linien.   (Vgl.  Taf.  II,  4.) 

Der  neue  Stern  im  Schwan  wurde  als  rötlicher  Stern  3.-4.  GrOsse 
von  Schmidt  in  Athen  am  14.  Nov.  1876  entdeckt;  er  nahm  langsam 
an  Lichtstärke  ab,  war  im  Okt  1877  10.,  im  Febr.  1878  kleiner  als 

II.  Grosse.  Das  Spektrum  dieses  Sterns  wurde  von  vielen  Beobachtern 
untersucht  Die  Wasserstofflinie  Ha  {C  der  Sonne  658  it/i)  nahm 
schnell  ab,  wahrend  Hß  (486,2  fjft)  ziemlich  unverändert  blieb.  Dagegen 
nahm  die  Nebellinie  500,7  fifi  immer  zn,  bis  sie  die  hellste  war.  Dieses 
Verhalten  scheint  fllr  die  neuen  Sterne  charakteristiseh  zn  sein.  Die 
anderen  Linien  waren  594?,  588  He,  581  Linie  der  Wolf-Bayetsteme 
530  Coronium,  516?,  501  und  496  Nebnlosalinieu,  4  GS  neue  'H-Linie 
(v^  a  45),  456  Ä-Linie,  451?,  435  //-Linie. 

Das  kontinuierliche  Spektnim  des  neuen  Sterns  verblasste  schnell, 
erst  am  violetten  Ende,  und  das  Spektnim  giii^^  allnulhlieh  in  ein 
tyiiibtheti  Spektrum  eines  Nebels  über,  in  welchem  die  Guise  der  höchsten 
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Sonnenatmosph&re  (Wa^siTstüff,  Helium  undCoruniuin)  neben  dem  Nebel- 
stoff vorwiegen. 

Etwas  anders  verhielt  sieb  die  Nova  1885  im  Andromedanobol.  Sie 
war  bei  der  Entdeckung  am  17.  Aug.  1885  6.,  Anfang  Sept  8^  Okt.  10.» 
Nov.  11.  und  Jan.  1886  12.  Grosse  und  versehwand  danach  allmfthlii^h. 
Wie  die  Nova  1860  befand  sie  sieh  in  einem  Sternhaufen.  Sie  zeigt«* 
nur  ein  kontinuierliches  Spektrum,  das  allmählich  orblasste. 

Am  genauesten  ist  der  neue  Stern  Nova  Aurigau  studiert  worden. 
Br  wurde  zuerst  am  23.  Jan.  1S92  gesehen,  hatte  aber  dann  das  Maximum 
seiner  Helligkeit  Oberzell  ritten,  wie  altere  })h<jt<)gra|>his(he  Beobaehtungen 
von  der  Harvard-Sternwarte  in  Cambridge  U.  S.  A.  zeigten.  Kr  lief  im 
Anfang  des  .lahres  mehrere  unregelmässige  Liehtsehwankuncfen  durch. 
End«'  April  war  er  gänzlieh  versehwunden,  wurde  ab«'r  Aiijnst  1802 
witMk'rin  ruriu  vctn  Nebel  enttlet  kt.  Sein  Sp«'ktrum,  das  naeh  CauiplH  lls 
Zei'-bnune  vom  28.  Febr.  ls02  (Fig.  7'')  wied«'rg»'g«d)('n  ist,  zeigt,  diosellu  n 
Linien  wir  die  vorhin  L^fiiiUintc  Nn\;i  ('vL'ni,  Fig.  7'  deutet  die  rela- 
tivi-  Lieht>tilrkp  in  v«'r>i  hit-denen  Trili  ii  dr^  Sp-  ktrums  au.  Die  Linien  sind 
sohrhrt'it  und  lifll  mit  breiti'U  dunkU  u  licL'renzunjrn  n;u  h  Vinlott  hin.  Nach 
«lern  Wiederlinden  '1S02)  gab  dieser  Stern,  wir  "jrxa'jt^  .Nobclspcktrum, 
worin  zuerst  die  Linien  43C  und  575  vorkamen,  «iie  aber  bis  zum  Z»'hnt«d 
«ler  urspriingliehen  Intensität  im  .Jahre  lS9ö  ahgen«>nmien  hatten  und 
jetzt  versehwundt'U  sind.  Diese  Lini«'n  sind  in  einigen  wenigen  Nebeln 
(5  r«'sp.  3j  wiedergi'fundi  n  worden.  Sie  scheinen  nach  dem  Vorkommen 
in  Jiuva  Aurisra«'  nur  für  d«'n  heissesten  Nelndzustaud  charaktoristiseh 
zu  sein.  Die  beiden  Nebt'llinien  5(10  und  196,  ebenso  wie  «lie  Wa><er- 
ston  Hiiiea  Hß  (485,2)  und  lly  (410,2)  sind  aber  seit  1892  ungeschwächt 
geblieben. 

Die  Nova  Normae  vom  10.  Juli  lb93,  welche,  anfangs  7.  (irösse,  bis 
Febr.  ISVM  auf  die  10.  Gr»»sso  gesunken  war,  ist  wie  ihr  VorgÄngi-r  un«l 
Nova  Cygni  zu  Gasnebel  übergegangen.  Der  neue  Stern  Nova  Ceiitauri 
(der  Harvard>Stern)  von  1895  gab  aber  die  ganze  Zeit  ein  kontinuier- 
liches Spektrum.  Kr  hatte  folgende  QrOssen:  Bei  der  Entdeckung  1805: 
10.  Juli  7.2  Gr.,  19.  Dec  11.  Gr.,  1896: 11.  Juni  14.4  Gr.,  9.  Juli  16.  Gr. 
und  war  seit  Anfiing  1897  nicht  mehr  zu  entdecken.  Hussey  fand  ihn 
(Juni  1806)  von  einem  Nebel  umgeben  mit  ganz  anderem  Spektnim 
(500,7,  495,9,  486,2  und  469,0?,  die  zwei  Kebellinien  und  zwei  fl-Linien, 
vgl.  S.  33  und  45).  Vielleicht  war  dieser  Nebel  wegen  des  relativ  starken 
Lichtes  der  Nova  vorher  der  Entdeckung  entgangen. 

Einen  relativ  lichtstarken  neuen  Stern  fand  Mrs.  Fleming  im  Mftrz 
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1898  an  der  (Jronzi'  zwischen  Schützun  und  AdltT  (^4/^  =  18",  5(i,2"', 
1/  =  i:i",l>)"*>  Er  war  hvi  der  Entdeckung  5.,  t-ia  Jahr  später  nur 
10.  Grösse. 

Di»'  t'iijentümlichcn  Versi  liit'buüguü  im  Spoktruiii  dor  Nuva  Auri'^'ao 
haln  ii  vM  Vitien  Spekiilatiniicn  Anhuss  j^cj^elu'n.  Die  hellen  Linien,  welche 
na<  h  viult'tt  hin  von  duui\i(  ii  Linien  becrrenzt  sind,  sehen  m  der  Deutune 
Anlass,  man  liilttr  hier  mit  einem  Gasm  Im  I  und  einer  Sonne  niie  dunkeln 
Liniü'n)  zm  thiin.  wt-lchc  sich  jreL^encinandfr  mit  einer  (ri'schwindifjkeit 
von  9(ti)  km  pn»  Sek.  Iii'wcu'tcn.  Diesf  Gesehwindifrkcit  erhielt  sich 
konstaut  und  eine  ilhnliciic  winl  bei  der  Nova  Nurmae  ^1S<I3),  ebenso  wie 
bei  den  Sternen  ß  L.vrac  und  ?  Cy^ii  (die  Nova  von  KiOO).  beobachtet. 
Bei  diesen  letzten  treten  auch  periodische  Linienverschiebungen  ein, 
welche  auf  eine  kreisende  Bcwcgunji^  dieser  Doppelsterne  hindeuten.  Da 
luin  ähnliche  grosse  Geschwindigkeit'  n  nicht  wohl  die  Folge  von  Massen- 
anziehnngen  sein  können,  und  jedenfalls  nie  sonst  bei  Stvrnen  mit 
Sicherheit  beobachtet  worden  sirid,  seheint  es  «loch  sehr  eigentümlich, 
wenn  diese  Geschwindigkeiten  gerade  in  so  vielen  Fallen  b(>i  denNcvae  tmd 
damit  verwandten  Sternen  vorkUnn  n.  Wilsing  hat  deshalb  versnchti  die 
( i'jcntiimli"  lie  Linienverteiltuig  als  Folge  der  Druckverhültnisse  zu  er- 
klaren. Kr  liess  Funken  zwischen  zwei  Elektroden  unter  Wasser  aber- 
springen. In  diesem  Fall  entstehen  sehr  grosse  Drucke  (Hunderte  von 
Atmosphären)  ?on  kurzer  Dauer*  Die  Elektroden  bestanden  ans 
Metallen,  wie  Eisen,  Nickel,  Platin,  Kupfer,  Silber,  Zink,  Zinn,  Cadmium 
und  Blei.  Das  Eisenspektrum  zeigte  helle  Linien,  die  (gegen  die  Lage 
der  Eisenlinien  in  Luft)  nach  rot  verschoben  und  auf  der  violetten 
Seite  von  dunklen  Linien  begrenzt  waren;  es  zeigte  demnach  eine  auf- 
fallende Ähnlichkeit  mit  dem  Spektrum  von  Nova  Aun'gae.  In  den 
anderen  Metallspektren  traten  Terbreiterungen,  Versehiebungon  und 
Verdoppelungen  der  Linien  ein.  Silber  gab  ein  kontinuierliches  Spektrum. 
In  Gbereinstimmung  mit  Humphre^  s  Untersuchungen  wurde  gefunden, 
dass  der  Effekt  bei  Zinn  und  Zink  und  besonders  bei  Cadmium  viel 
grosser  ist  als  bei  Eisen  tmd  Fiatin. 

Wilsing  hftlt  es  somit  fnr  wahrscheinlich,  dass  die  Linieneigontam- 
lichkeiten  von  dem  hohen  Gasdruck  herrflhren,  welcher  nach  dem,  was 
vorher  bekannt  war,  in  dem  Dunstkreis  solcher  Sterne  wie  j^Lyrae  herrscht 

Das  Vorkommen  von  Novae  in  Sternhaufen  oder  in  Nebeln  macht 
es  wahrscheinlich,  dass  sie  von  Zusamnienstössen  eines  Sterns  mit  einem 
anderen  in  einem  Sternhaufen  oder  mit  einem  Nebel  hcirühn  n  iSeeliger). 
Da  der  Nebel  an  verscliiedeneu  Stellen  verschieden  dicht  ist,  können  solche 
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Schwankung'ju  in  der  Lichtst&rke  wh>  digi  ni^'H  der  Nova  Aurigae  erklär- 
lich werden.  Sowohl  der  Stern  wie  der  Nebel  wird  durch  den  Zusammen- 

stoss  orhitzt.  Je  nach  der  Natur  (ifs  Sterns  und  di-s  Ni'bi-ls  kann  es  vor- 
koninion,  dass  das  Spektruni  dos  oinen  mlcr  anderen  ü))erwieört,  oder  alle 
beide  i^leiehzeitijr  auftreten,  Danaeh  tritt  sehnelle  Abkiihlinii:  riii,  wo- 
nach (las  Nebelspektrum  vorlit  irsihl  und  l  im  ii  immer  kahm  n  Zustand 
audi.'utct.  Bei  den  Zu-ainiiii  nstössen  iu  Sternhaufen  kann  natürU«'her- 
weise  (Ui8  Xebelspi'kLrujii  au^lilrilicii. 

Auffalleti'l  ist  es,  da>s  die  iiiii^tcn  niu«'n  Sterne  in  <lrr  Mi  Ichstrasse 
oder  ihnT  Nälic  aufir(  l"iind«'n  wui  ili  iu  Ei}?entlieb  i<t  es  nur  ein  ein- 
zifjer  tl-  r  neuen  Sterne  i^N.  Cun-na'  ).  vveleher  srhr  weit  von  der  Mbcne 
der  Mil<  li>trasse  {4G,8^^  licizt.  Die  neuen  Ster?ir  in  der  Andnmieda  und 
dem  Ceiitaur  liatten  im  (ii7;eii.satz  zu  anderen  Novae  keine  h'»llen  Linien 
im  Spektrum.  Sehliesst  man  dii  sc  bei<len  imd  Nova  Corenae  aus,  so 
ist  der  mittlere  Abstand  der  liliri^M  ti  12  neuen  Sterne  (  vor  ISl).'))  ^.S** 
\on  der  Centrailinie  der  Milehstrasse.  Diese  Verteilun«;  dürfte  kaum 
dem  Zufall  zuzuschreiben  suin,  obgleich  im  allgemeinen  die  Sterne  sich 
an  die  Milchstrasse  häufen. 

Jedenfalls  ist  das  AufUammen  einer  Nova  am  einfachsten  als  die 
Folge  eines  Zusammenstosses  anzusehen.  Durch  einen  solchen  Zusamnien- 
stoss  kann  offenbar  «in  altes  Weltsystem  wieder  zu  Jugend  erweckt 
werden,  d.  h.  gesteigerte  Temperatur  und  Ltiuchtkraft  annehmen. 

Die  nicht  niilM'tr;Ichtliche  Zahl  der  Novae  in  neuester  Zeit,  etwa  ein 
Fall  [tro  Jahr,  zeigt,  dass  eine  solche  Wiederbelebung  der  Sterne  gar 
nicht  als  etwas  sehr  ausserordentliches  anzusehen  ist  Die  bisweilen 
enormen  und  gewOhnlicherweisc  grossen  relativen  Geschwindigkeiten  der 
Sterne  geben  die  Erklärung  dafür,  dass  die  Novae  ziemlich  schnell  nach- 
einander auftauchen,  trotzdem  die  SternkOrper  einen  äusserst  geringen 
Teil  des  Weltranmes  einnehmen  (vgl.  weiter  unten  die  Komogonie). 
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Ausser  den  im  vorigen  behandelten  HimmelskOipein,  welche  im 
Altertum  als  auf  dem  Himmelsgewölbe  gegeneinander  feststehend  an- 
gesehen wurden  und  deshalb  den  Namen  Fixsterne  erhielten,  fand  man 
einige  wenige  andere  Himmelskörper  auf,  welche  im  Gegensatz  zu  den 
Fixsternen  schnell  ihre  Stellung  zu  diesen  veränderten  und  deshalb 
Wandelsterne  genannt  wurden.  Diese  Wandelsterne  sind  ausser  Sonne 
und  Mond,  die  Planeten  und  ihre  Begleiter,  Monde  oder  Satelliten  ge- 
nannt, sowie  die  Kometen. 

Die  (seheinbare)  Bahn  der  Sonne.  Die  Hauptaufgabe  der  alten 
Astronomen  war  diojrQige,  die  Lage  der  Wandelsterne  zu  jeder  beliebigen 
Zeit  in  Bezug  auf  die  „stillstehenden**  Fixsterne  am  Himmelsgewölbe  zu 
bestimmen.  Am  einfachsten  (gelingt  dies  fOa  die  Sonne. 

Aus  der  direkten  Beobaohtunf?  des  Momentes,  in  welchem  die  Sonne 
dureli  den  Meridian  jtfeht.  erhält  man  ihre  Deklination.  Um  die  Rcktascension 
zu  bestimmen,  kiiun  uian  ni<  lit  die  Mittagszeit  b«'nutzen,  weil  die  Fix- 
st»'rne  dann  nieht  siehtbar  siud.  Mau  wählt  deshalb  einu  iiudure  Zeit,  eine 
bekannte  Anzahl  Sti  rnstundcn  nach  dem  Mittatr,  bestimmt  einen 
St«'rn,  Welt  Ikt  dann  kuliiiiui^  rt,  und  welcher  eine  b»  karuitr  Kcktascension 
ib)  besitzt.  Danach  r(M  lin*'t  man  ziirtlek,  nnd  erhält  dir  Kektascension 
dt-r  Smiiii»'  (hin  li  AhzuL'  drr  Zahl  {a)  von  der  lit'ktasri  n.>,ion  b  des  be- 
tn  tlVuden  Sternes  (in  Öterristunden  angegeben).  Wenn  man  z.  H.  be- 
obaehtet.  dass  am  9.  Januar  um  Mittf^rnaeht  (12  Sterastuudeii  na(  h 
Mittilg;  ein  Stern  im  .Sti  rnhihle  der  Zwilliiii:i'  «»der  im  kbdupn  i^und 
kulminiert,  dessen  K-ktax ni.ion  7\  23"*,  2  (=-=  :M\  23"N  2i  i-t.  >.»  folgt 
daraus  »dn  Ulli  12'*  i;eriii.:«  r(  r  Wert  der  Kektaseension  der  Sonne  also  19*, 
23'",  2.   Die  f'ntspreelu  nch'  Deklination  ist  —  22^  4',  (i.    Aus  diesen 
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Datt'n  ersieht  man,  »lass  die  .Si)nn«'  im 
genannten  Auj?enbli<k  am  Mittacj  (Ber- 
liner Zeit)  des  9.  Januar  im  Stemhilde 
<lcs  St'hützen  steht  und  die  an«;«'führt<>n 
Koordinaten  besitzt. 

Im  Laufe  eines  Jahres  durrhwan- 
dert  die  Sonne  (sehi'inbar)  einen  grossen 
Kreis  auf  dem  Himmels«rewölbe  und  zwar 
mit  nahezu  konstanter  Gesehwindifjkeit. 
(Die  Abweichungen  davon  sind  leicht 
mit  Hilfe  des  zweiten  Kepl ersehen  Ge- 
setzes aus  der  bekannten  Exeentricitilt  der 
Erdbahn  abzuleiten).  Die  Sonne  passiert 
dabei  den  Tierkreis  und  steht  (etwa) 
einen  Monat  in  jedem  Zeichen  dieses 
Kreises. 

Zufolge  der  mit  Jahreszeit  wech- 
selnden Stellung  der  Sonne  am  Himmel 
bietet  der  Nachthimmel  je  nach  der  Jahres- 
zeit einen  verschiedenen  Anblick.  Um  zu 
wissen,  welche  Sterne  zu  einer  bestimmten 
Zeit,  z.  B.  um  11  Uhr  N.  M.  kulminieren, 
bat  man  zu  der  Rektascension  R  der 
Sonne  am  Mittag  des  betreffenden  Tages 
II*  mittlere  Sonnenzeit  11*,  1"'.  48' 
Sternzeit  zu  addieren.  Die  Sterne,  welche 
die  Rektascension  .1// -|-  II*,!*",  48*  be- 
sitzen, belinden  sich  also  im  betreftenden 
Augenblirk  gerade  in  <ler  Meridian«'bene, 
woraus  leicht  der  siehtbare  Teil  des  Him- 
melsgewölbes zu  konstruieren  ist.  Im 
Winter  (15.  Januar)  kulminieren  zur 
Mitternacht  die  Zwillinge,  der  Luchs,  im 
Frtlhling  (15.  April)  Bo<ttes,  die  Jag<i- 
liunde,  im  Sommer  (15.  Juli)  der  Adler, 
der  Schwan  und  im  Herbst  (15.  Oktober) 
Andromeda  und  Cassiopeja. 

Die  Bahnen  der  lMan»'ten.  In 
ähnlicher  Weise,  wie  die  Stellung  der 
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Sonnet  Terzeichncten  die  alten  Astronomen  diejenigen  der  Planeten 
in  Bezug  auf  die  Fixsterne.  Die  betreifenden  Bahnen  sind  bei  weitem 
nicht  so  einfach  zu  beschreiben  wie  diejenige  der  Sonne.  Fig.  20  giebt 
z.  B.  die  Bahn  der  Venus  im  Jahre  1S47  wieder,  wobei  zur  besseren 
Bt  urt*  ilung  ihrer  Lage  die  Kkliptik.  d.  h.  die  sehi  inl^ure  Bahn  der 
Sonue  eingezeichnet  ist.    Wie  man  sieht,  besehreibt  die  Venusbahu  eine 


Fig.  21. 


geschlossene  Schlinge  im  Herbst»  Eine  ahnliche  Bahn  Icann  natUrlicher- 
weise  auch  nicht  angenähert  durch  einen  Kreis  dargestellt  werden. 

Die  Alten  fanden,  dass  diese  Bahnen  durch  sog.  eptcyklische 
Linien  dargestellt  werden  können  (das  Ptole maische  System).  Aber 
schon  H  i  p  p  a  rch  (vgL  weiter  nnten)  verstand,  dass,  wenn  man  die  Planeten- 
bahnen auf  die  Sonne  bezieht,  dieselben  annSheningsweise  nm  die  Sonne 
gelegte  Kreise  bilden.   Diese  Wahrheit^  welche  im  Mittelalter  verloren 

ging,  wurde  von  Kopernikns  wieder  entdeckt,  wodurch  eine  neue 

6* 
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Aura  »liT  Astruuumi»»  begründi't  wurde.  Fig.  21  stillt  die  riaiietenbahuiu 
nach  dfiu  Kopernikaniscbeu  System  dar. 

Die  absoluten  Entfernungen  im  Sonnensystem.  Die 
astronomischen  Messungen  bestehen  in  Bestimmungen  der  Lagen  der 
Himmelskörper,  welche  durch  Winkel  angegeben  werden.  Nach 
diesen  Messungen  kann  man  sich  ein  Modell  raachen,  welches  die  re- 
lativen Lagen  der  Planeten  und  der  Sonne  mit  sehr  grosser  Genauigkeit 
wiedergiebt.  Um  die  absoluten  Entfernungen  der  Planeten  kennen  zu 
lernen,  braucht  man  danaeli  nur  eine  Entfernung  auszumessen,  so  kann 
man  daraus  alle  antleren  ableiten.  Zu  diesem  Zweck  wählt  man  einen 
Planeten,  welcher  der  Erde  relativ  nahe  kommt,  und  bestimmt  mittelst 
Triangulation  (vgl.  unten)  von  zwei  weit  voneinander  (in  bekannter 
Hntfornun<j)  belejrenen  Punkten  der  Erde  seinen  Abstand.    Zu  diesem 


Kig.  22. 


Zweck  sind  die  kleini'u  Planeten  und  ausserdem  Mars  und  Venus  (Ijei 
Durchgilngen)  sehr  brauchbar.  Besonders  gute  Bestimmungen  verspricht 
man  sich  aus  den  Beobachtungen  des  kleinen  neuentdeckteu  Planeten 
Ems,  welcher  bisweilen  der  Erde  sehr  nahe  kommt. 

Eine  andere  Methode,  welche  auf  eine  |>hysikalis«'he  Bestimmung 
begründet  ist,  l>enutzt  die  Beobachtung  der  Vertinstening  der  Jupiter- 
monde. Diese  Werden  nach  gleich  langen  IntiTvallen  verlinstert,  wenn 
si«  in  den  St>liattcn  des  Jupiter  treten,  z.  B.  für  den  ersten  Jupitermond 
alle  12'',  28»",  35'. 

Beobachtet  man  aber  die  Verünsterungen,  wenn  die  Erde  in  h  steht 
(siehe  Fig.  22,  wo  .S  die  Sonne,  ft  o  g  k  h  die  Erdbahn,  7  Jupiter  und  J 
seinen  ersten  Mond  iM-zeichnet),  d.  h.  wenn  die  Erde  sieh  dem  Jupiter 
n.lhert,  so  ündet  man  die  genannte  Periode  etwa  um  6  Sek.  verktlrzt 
l'm  ebensoviel  erscheint  sie  verlängert,  wenn  die  Erde  sich  in  //  belindet 
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und  sich  von  dem  Jupiter  entfernt  Dies  beruht  darauf,  dass  im  ersten 
FaUe  das  Licht  bei  der  nachfolgenden  Verünsternng  nicht  to  lange  Zeit 
braucht,  um  von  J  nach  der  Erde  zu  gelangen,  wie  bei  der  ursprüng- 
lichen, da  die  Erde  sicli  inzwisehon  dorn  Monde  J  genähert  hat  Aus 
der  Änderung  der  Verfinsterungsperiode  kann  man  in  ähnlicher  Weise 
wie  aus  der  Ändening  der  Sehwingungsperiode  ein»  r  Liclitschwingung 
nach  »leni  Doftplerschen  Prinzip  das  Veriiältnis  der  Lichtgeschwindigkeit 
zur  Gescliwiinlii^Kt'it  der  Knlr  in  ihrer  Bahn  bestiinmeii. 

Wenn  iii;ui  nun  den  Eintritt  der  Verfinsterungen  beobachtet  einmal 
wenn  die  Knii'  nahezu  in  Opposition  mit  Jupiter  im  Punlcte  a,  ein  anderes 
jnnl.  wenn  sie  nahi  zu  in  Konjunktion  mit  diesem  rianeteii  im  Punkte  c 
>t«  ht,  Mn(]  die  Ver^^plltnntr  im  h  t/ton  Fall  gegen  den  ersten  beobachtet 
so  i-rit-jirieht  diese  Verspätung,  weicht'  fjhhh  16*",  26*  980"  gefunden 
ist  gerade  der  Zeit,  welelie  <la<  I^ieht  braucht  um  den  Weg  a  c,  d.  h. 
zwei  Sonnenweiten  zu  durchlaufen.  Da  nun  nach  den  Messuniren  der 
Physiker  die  Lichtgeschwindigkeit  30(ioi)0km  pro  Sek.  beträgt,  so  ist 
der  Durchmesser  der  Erdbahn  986.  3.  10^  km.  =  296  Millionen  km  und 
die  Sonnen  weite  148  Millionen  km  anstatt  149,5,  welche  Zahl  aus  den 
astronomischen  Hes^ungen  folgt. 

Bestimmung  der  Entfernung  der  Planeten  durch 
Parallaxenmessungen.  Schon  im  Altertum  fohrte  man  Messungen 
ans,  welche  sur  Bestimmung  des  Abstandes  des  Mondes  und  der  Sonne 
▼on  der  Erde  dienen  sollten.  Man  ging  dabei  von  der  bekannten  Methode 
der  Triangulation  aus;  von  den  beiden  Enden  einer  Basis,  deren  Länge 
ausgemessen  wurde,  maass  man  die  beiden  Winkel,  welche  die  Sicht- 
linien zum  Himmelskörper  mit  der  Basis  bildeten.  Anstatt  dessen  kann 
man  die  beiden  Winkel  messen,  welche  die  Sichtlinien  mit  der  Sicht- 
Itnie  zu  einem  Fixstern  bilden  und  daraus  die  Grosse  der  vorhin  ge- 
nannten Winkel  ableiten. 

Dieser  Winkel  Iftsst  sich  zu  der  sog.  Parallaxe  des  Himmelskörpers 
umrechnen.  Unter  Parallaxe  eines  zum  Sonnensystem  gehörigen  Himmels- 
körpers versteht  man  denjenigen  Winkel,  unter  welchem  der  äquatoriale 
Halbmesser  der  Erde  von  einem  Punkt  des  betreffenden  HimmelBkrjrpers 
gesehen  wird,  wenn  die  Siehtlinie  liegen  den  Halbmesser  senkrecht  steht. 

Auf  diese  Weise  bestinuiile  sebon  Hipparch  die  Parallaxe  des  Mondes 
zu  47,5  -55,5  Hogenminuten  und  diejenige  der  Sonne  zu  3  Hogi  iniiinuten. 
In  neuerer  Zeit  verführt  man  t*»^i  Bestimmung  der  Mondparalbixe  am 
einfachsten  so,  dass  man  die  Zenitlidistanz  des  iii  ii  dlicheu  oder  hiidiit  hen 
Mündrandes  bei  seinem  Gang  durch  die  Meridianebcue  au  zwei  (nahezu) 
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iiiil"  (I'  iii-rlbt'u  Meridian  gL'ligcih  u  Sternwarton  ermittelt  Die  wahre 
Mumliiarallaxn  ist  etwas  mit  der  Zeit  veründerlieh,  nachdrin  der  Mund 
uns  nicht  immer  gleich  nahe  steht,  und  betragt  im  Mittel  57',  2",  3. 
Dies  entspricht  einer  EntiVriuiiiL!:  di  s  MoiKlmittelpnnktes  zum  Mittel- 
punkt der  Erde  vou  (50,27  Äiiuatorialnulit'ii  oder  :iS4  Atn)  km. 

„  Man  (T'^ieht  hieraus,  dass  die  BestiiiimuHu^  des  Mond- 

♦  abstände«  von  Hippareh  annähernd  rirbtii;  war.  Dageirm 

^  hatte  er  die  Sonnenparallaxc  Yi(d  '/n  liocli  goBchätzt.  Die 

Entfernung  der  Sonne  war  zu  gross,  als  dass  sie  auf 
dio^e  Weise  genau  von  Hippareh  hätte  bestimmt  werden 
können.  Aristarch  wendete  in  diesem  Falle  eine  in- 
direkte Methode  an.  Er  maass  d<  n  Winkel  (o)  zwischen 
den  Siehtlinicn  der  Sonne  und  des  ;Mond«  s  (Vhj.  23),  als 

 er  gerade  halb  erschien  und  folglich  der  Winkel  zwIm  lim 

pjg  23.      den  Verbindungslinien  Sonne  —  Mond  nnd  Erde  Mond 
90^  betrug.   Es  war  offenbar  dann,  wenn  R  den  Abstand 
Sonne — Erde  und  r  denjenigen  Erde  ~  Mond  bezeichneten, 

r  =  R  cos  a. 

Da  r  und  a  bekannt  waren,  konnte  Jt  berechnet  werden.  Diese  Methode 
hat  nur  historisches  Interesse.  Sie  scheitert  daran,  dass  man  nicht  den 
Moment^  in  welchem  der  Mond  genau  halb  erscheint,  scharf  bestimmen 
kann. 

Andere  indirekte  Methoden  beruhen  auf  der  Bestimmung  der 
Entfernung  eines  Planeten,  der  uns  nahe  kommt,  wie  Venus,  Mars  oder 
die  kleinen  Planeten.  Kennt  man  beispielsweise  die  Entfernung  von 
Venus ,  und  beobachtet  an  zwei  weit  voneinander  gelegenen  Orten  den 
Durchgang  dieses  Planeten  durch  die  Sonnenscheibe,  so  kann  man  die 
Entfernung  der  Sonne  feststellen.  Man  befolgt  dabei  folgendes  Prinzip. 
Es  seien  (in  Fig.  24)  a  und  b  zwei  Beobachtungsorte  auf  der  Erde  (ß). 
Der  Mittel }>unkt  des  Planeten  Venus  (F)  scheint  von  a  gesehen,  eine 
Bahn  d'  d**  Uber  die  Sonnenscheibe  zurückzulegen.  In  derselben  Weise 
beschreibt  der  Mittelpunkt  der  Venus  von  b  aus  gesehen  die  Bahn  e  c\ 
waiirend  ihres  Ganges  an  der  Sonnenseheibe  vortlber.  Nun  bestimmt  man 
den  Winkel  «,  unter  welchem  die  Entfemuntr  a  b  von  Venus  erscheint. 
Andererseits  kann  man  aus  dem  scheinbaren  Sonnendun  hmesser  sehr 
genau  den  Wink(d  (/?)  bestimmen,  unter  welchem  cd  von  der  Erde  ge- 
sehen wird.  Wenn  die  Eni f-  rnimgen  Venus  —  Erde  und  Venus  —  Sonne 
mit  e  und  D  bezeichnet  werden,  so  gilt  oflfenbar: 


Digrtized  by  Google 


n.  Dm  Sonnenijstein. 


71 


a  D-\-e 


Ans  der  Entfemimg  a  b  und  dem  WiDkel  a  kann  man  nun  e  be- 
stimmen, woraus  nachher  D  berechnet  wird. 

Wegen  der  dichten  Atmosphäre  der  Venus  giebt  diese  Methode  nicht 
die  theoretisch  zu  erwartende  Genauigkeit 

In  neuerer  Zeit  benntzt  man  bei  diesen  Bestimmungen  der  Sonnen- 
entfemnng  sowohl  wie  bei  donjenigen  ans  Bahnbestimmuugen  des  Mars  nnd 
der  Weinen  Planeten,  die  Kenntnis  der  später  zu  erwähnenden  Kepl  ersehen 
Gesetze  (niit  Kitrrrktionen  für  die  St<iruny:(  n).  Die  mit  Hilfe  der  kleinen 
Planeten  aiHirrfdlirten  Messungen  lialien  bisher  die  jrenauestt  n  Resultate 
ergebe  n,  w.  il  ihre  Scheiben  so  klein  sind,  dass  liie  Wiukeluiessung  sehr 
genau  austMllt. 

Als  Endrrsultat  fillor  dieser  astronomischpn  IVIcssunsren  kann  man 
di»>  Sonnenparallaxc  Lrlri«  h  8",  80  setzen,  woraus  sieh  die  Entfernung 
der  Sonn»'  vim  dtr  Erde  zu  149,5  Millionen 

Kilometer  berechnen  llsst.  <r>'^;=v^* 


nen,  welche  er  den  Beobachtungen  Tycho 
Brahes  üb«  r  die  Stellung  der  Planeten  ^* 
am  Himmel  entnahm. 

Die  Umlauf szciten  der  Plane teiL  Schon  im  Altertum  hatte 
man  eingesehen,  dass  ( s  einfiicher  wftre  anzunehmen,  dass  die  Planeten 
nnd  damit  die  Erde  sich  um  die  Sonne  bewegen,  als  dass  die  Erde 
fest  im  Räume  stehe  nnd  alle  Himmelskörper  sich  darum  drehen,  wie 
man  anfangs  glaubte.  Diese  Ansicht  geriet  aber  im  Mittelalter  in 
Vergessenheit  nnd  wurde  erst  von  Eopernikus  wieder  aufgenommen. 
Er  hatte  die  Meinung,  dass  die  Planeten  und  die  Erde  in  Kreisen  um 
die  Sonne  sich  bewegen.  Die  Planeten  haben  konstante  TJmlaufszeiten,  d.  h. 
es  vergeht  eine  bestimmte  und  in  allen  FiUIen  nahezu  gleiche  Zeit  zwischen 
zwei  nacheinander  folgenden  Eoiy'unktionen  der  Sonne  und  eines  Planeten, 
in  welchem  Falle  die  Bektascension  der  beiden  Himmelskörper  gleich 
ist.  IMese  Zeit  wird  die  modische  Umlaufiszeit  genannt  Um  einen  nahe- 
liegenden Vergleich  zu  nehmen,  betrachten  wir  die  Spitzen  der  Zeiger  einer 
ühr,  bei  welcher  der  Minutenzeiger  der  karzere  ist.  Die  Spitze  des 
Minutenzeigers  möge  der  Lage  von  Yenus  entsprechen,  diejenige  des 


Bei  der  Feststellung  der  nach  ihm 
benannten  Gesetze  kannte  Kojvler  nicht 
die  absoluten  Entfernungen  der  Planeten, 
sondern  nur  die  relative  Grösse  ihrer  Bah- 
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Stundenzeigers  der  Lage  der  Erde,  so  entspricht  die  Achse,  um  welche 
sieh  die  Zeiger  drehen  der  Lage  der  Sonne*  IHe  üynodische  Umlanfe- 
zeit  des  Minutenzeigers  ist  die  Zeit^  welche  zwischen  zwei  Augenblicken 
verstreicht,  in  welchen  die  beiden  Zeiger  übereinander  stehen  und  be- 
tragt IVii  Stande.  Aus  dieser  und  der  bekannten  ümlaufszeit  des 
Stundenzeigers  (12  Stunden)  lasst  sich  leicht  die  Umlaufezeit  des  Minuten* 
Zeigers  zu  einer  Stunde  berechnen.  Weil  die  beiden  Zeiger  in  derselben 
Richtung  sich  um  den  Mittelpunkt  bewegen,  ist  die  scheinbare  (synodische) 
Umlaufszeit  des  Minutenzeigers  Iftnger  als  die  wirkliche.  Ebenso  ist 
die  synodische  Umlaufszeit  der  Venus  (1,60  Jahre)  langer  als  die  wirk- 
liche (siderisehe),  weil  sich  die  Erde  in  derselben  lÜchtung  um  die 
Sonne  in  einem  Jahr  herumbewegt.  Aus  diesen  beiden  Daten  lässt  sich 
leicht  ilit'  siderisehe  Umlaufszeit  der  Venus,  d.  h.  die  Zeit,  in  welcher  sie 
sieh  ;^(>0  Grad  um  die  Sonne  bewegt,  zu  Ü,61  Jrihren  bestimmen. 

Aiii  .liese  Weise  wurden  die  folgenden  Unilaufszeiten  der  Planeten 
bestimmt: 

Umlanfweit 
synodiache  sideriecho 
Merkur  0,31  Jahre    0,24  Jahre 
Venus   1,60    „       0,61  „ 
Mars    2,13    „       1,88  „ 
Jupiter  1,09    „      11,87  „ 
Saturn  1,03    „      29,47  „ 
Uran     —     „      84,02  „ 
Neptun  —     „     164,8  „ 

Streng  genommen,  ist  nur  die  siderisehe  Umlaulsz<'it  der  Planeten 
genau  konstant,  die  synodische  kann  wegen  der  uuglcichoiässigen  Ge- 
schwindigkeit der  Plimetcn  ein  wenig  sehwnnken. 

Vm  die  Bewegungen  der  Planeten  so  weit  als  mOglieh  genau  wieder- 
zugeben, nahm  Kopernikus,  wie  vor  ihm  schon  Hipparch  an,  dass  die 
Sonne  nicht  genau  im  Mitf  rlpuukl  des  Kn-ises  stünde,  auf  welchem  der 
betreffende  Planet  als  mit  gleichmfl^stger  Geschwindigkeit  sich  bewegend 
gedacht  wurde. 

Indessen  entsprach  diese  Annahme  nicht  den  lir  ironauen  Be- 
stimmimgen, bestmders  der  Bewegimg  von  Mars, durch Tycho  Brahe, und 
dieser  I'mstand  veranlasste  Kepler  nach  einer  der  Wirklichlceit  besser 
entspreehenden  Darstellung  der  Bewegimgen  der  Planeten  zu  suchen. 
Er  formulierte  sie  in  drei  Sätzen,  welche  den  Namen  der  drei  Eepl ersehen 
Gesetze  erhalten  haben.  Sie  lauten: 
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Die  Planeten  bcwopfon  sii  b  um  die  Sonne  in  Ellipsen,  in  deren 
einem  Brennpunkte  die  Sonne  steht. 

Der  von  der  Sonne  zum  Planeten  gezogene  Leitstrahl  Qberfilhrt  in 
gleichen  Zeiten  gleicli  «grosse  Flächen. 

Die  Quadrate  der  Umlaufszeiten  verschiedener  Planeten  verhalten 
Kich  wie  die  dritten  Potenzen  ihrer  mittleren  Entfernungen  von  der  Sonne. 

Das  Gravitationsgesetz.  Es  gelang  dem  Genius  von  Newton, 
die  drei  Kepler  sehen  Gesetze  in  ein  einziges  zusammenzufassen,  wonach 
alle  Bewegungen  der  Himmelskörper  dadurch  erklärt  werden,  dass  man 
annimmt,  sie  werden  gegeneinander  angezogen  mit  einer  Kraft,  die 
ihren  Massen  direkt  und  dem  Quadrate  ihrer  Entfernung  umgekehrt  pro- 
portional ist;  femer,  dass  die  im  leeren  Baume  sieh  bewegenden  Himmels- 
körper wegen  ihrer  Tr&gheit  ihre  Geschwindigkeit  unverändert  beibehalten, 
wenn  keine  von  fremden  Körpern  ausgehende  Kräfte  auf  sie  einwirken. 
Alle  Kräfte  zwischen  wa^^baren  Massen  treten  paarenweise  au(  d.  b.  sind 
gleich  pross  und  entgegengesetzt  gerichtet 

Um  dies  zu  beweisen,  untersuchte  Newton  erst  die  Bewegimg  des 
Mondes.  Dieser  beweet  sich  in  einer  nahezu  kreisförmigen  Bahn  von  dem 
Durchmesser  gleich Gi),2T  EixMurchiiKS.scrn  iu  einer  Z^it  von  27*^,  7''. 
11,5'  um  Erde  (siderisclie  IJmlaufszeit).  D.i  nun  d.  r  Mond  vuu  der 
Erde  aug«.'/.ogen  wird,  so  gehorcht  er  demselben  Gesetz  wie  ein  fallonder 
Körper,  d.  b.  die  Beschleunigung  des  Mundes  gegen  die  Erde  soll  gleich 

cm 

deijenigen  eines  fallenden  Körpers  (98t  ^^^s)  dividiert  durch  (60,27)' 

cm 

oder  0,270   ,  >  sein.   Aus  der  Lehre  von  der  Kraft,  welche  nötig  ist, 

Sek 

um  einen  K»"ri»(-i  Kreis  um  einen  Punkt  /.w  hrwi-geu,  wfis.s  man, 
da««  die  Besehhamigung  in  die^r  jn  Fall  jl»  ii  Ii  dt-m  Quadrat  der  Ge- 
st hwindiu'l^eit  dividiert  durch  <l<'n  l{adiii>  dr<  Kr«  ix  s  ist.  Nun  kennen 
wir  die  Geseliwindigkeit  des  Momles  in  -^l  iner  lialiii.  sie  ist  gleich  der 
Länge  der  Bahn  (2  jr .  60,27 .  Erdradien dividiert  durdi  die  rinl:nifsz(>it 
(2  36i>  591.5  Sek.).  Di«  Beschleunigung  ist  folglich  (wenn  H  den  Erdradius 
=  6378249  cm  darstellt) 

12     60,27  70-         1     ^ft07o'  "' 
(2  360  591,5)  '  '  60,27  Ji      *  sck^' 

Wie  man  sieht,  stimmt  dieser  Wert  sehr  nahe  mit  demjenigen  ttberein, 
welcher  oben  unter  der  Annahme  berechnet  wurde,  dass  die  Schwer- 
kraft  dem  Quadrate  der  Entfernung  umgekehrt  proportional  ist  (Noch 
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grosser  wird  die  Übereinstimmungf  wenn  man  in  der  letzten  Formel  den 
Halbmesser  der  Mondbahn  um  '/ss  vermindert  Der  Mond  kreist  nümlich, 
wie  unten  (S.  77)  i(ozcigt  wird,  nidit  um  den  Erdmittelpunkt,  sondern  um 
den  gemeinsamen  Schwerpunkt  des  Mondes  und  der  Erde,  welcher  dem 

Munde  um  '  nllher  liefet  als  der  Krdniittelpunkt  Dadurch  erhält  man 
im  letzten  Fall  dio  Ziffer  0,269).  Newton  fand  eine  wenijrer  '^niv  Über- 
eiristiiiiimiiiL^  \v»ü  er  un'jfenauere  Wert-c  hatte.  Kr  «  rliielt  später  bessere 
durch  dit'  französische  Oradnie.ssung. 

Wir  können  nun  weiter  gehen.  Nehmen  wir  an,  ein  Planet  lir  findo 
sich  in  A  (in  Fig.  25),  die  S(»nne  dagegen  in  &  In  einer  Sekunde  bewegt 
sieb  der  Planet  Iftngs.l^,  welclie  Strecke  wegen  der  ]airz»>n  Zrit  aU  eine 
Gerade  angesehen  werden  kann.  Wenn  nun  keine  Kraft  auf  den  Planeten 
wirkte,  so  würde  er  seine  Bahn  mit  konstanter  Geschwindigkeit  in  gerader 
Linie  fortsetzen  und  das  Bahnelement  BC  in  der  zweiten  Sekunde 
beschreiben,  wo  BO  AB  ist  Wegen  der  Wirkung  der  Sonne  fiele 
aber  der  Hauet  in  der  zweiten  Sekunde  ein  Stack  BE  gegen  die  Sonne, 
falls  er  am  Anfiing  dieser  Zeit  still  stftnde.  Die  wirk- 
liche Bahn  des  Planeten  setzt  sich  nach  dem  Parallelo- 
grammengesetze zu  einer  Resultante  BD  aus  den  beiden 
Komponenten  BC  und  BE  zusammen.  Da  niun  nach  dem 
Parallelogrammengesetz  CD  und  BE  einander  parallel  sind, 
Fig.  26.  80  hat  das  Dreieck  BDS  dieselbe  Oberflache  wie  das  Drei- 
eck BCS.  Dieses  ist  aber  seinerseits  gleich  gmss  wie  das 
Dreieck  ABS.  Folglich  streicht  der  Leitstrahl  von  .5  zum  l*laneten  in 
der  zweiten  Sekunde  üb<»r  eine  ebenso  grosse  FIät  iic  SBD  wie  in  der 
ersten  Sekunde  SAB  und  ebenso  in  allen  folgenden  gleich  laugen  Zeiten 
(Sekunden). 

Wi.'  man  >irht,  ergiebt  sich  das  zweite  Keplersche  Gesetz  als  Folge 
<ler  Aunalime,  dass  die  Anziehuiiix  drr  Planeten  gegen  die  Sonne  ge- 
richtet ist,  welche  Grösse  diese  Anziehung  auch  habe. 

Das  dritte  Keplersche  Gesetz  lasst  sich  ebenso  leicht  ableiten.  Es 
seien  zwei  Planeten  mit  den  Bahnradien  R  und  if,  und  den  Umlaufs- 
zciten  STund  7j,  welche  von  derselben  Sonne  angezogen  werden.  Dann 
ist  die  Beschleunigung  (  J)  der  Anziehungskraft  fUr  den  ersten  Planeten, 
wenn  v  seine  Bahngeschwindigkeit  bedeutet, 

£^     (2  xR)^  Ax^E 
^~  B~'  T^R  ^  ' 
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FOr  den  anderen  Planeten  gilt  ebenso: 


Nun  soll  nach  Newton,  da  die  Anziehung  in  beiden  Fällen  von  der 
Gravitation  gegen  denselben  K5rper  rerarsacht  wird: 


oder: 


woraus  folgt: 


f2     •  T'l 


in  R% 

der  analytische  Ausdruck  des  dritten  Kpulprsclirn  Gesetzes. 

Das  eiste  Kepl ersehe  Gesetz  wird  leicht  mit  Hilfe  eines  Satzes  ans 
der  analytischen  Geometrie  bewie- 
sen. Dieser  Hilfssatz  lautet  folgen- 
deimaassen:  Bei  Kegelschnitten 
▼erhalten  sich  die  Längen  der  an 
verschiedenen  Stellen  gezogenen 
Erammungshalbmesser  (z.  B.  q  in 
Fig.  26}  umgekehrt  wie  die  dritten  f 
Potenzen  von  den  Oosinen  der  ent- 
.««preehenden  Wink«'l  (a)  zwischen 
Leitstrahl  r  vom  Brennpunkt  und 

Krflniinun^'shalbmes.ser  q.  Diese  Ki{,'enschaft  ist  nur  filr  die  Kegel- 
schnitte charakteristisch. 

Nach  deni  /.weiten  Ke|fl ersehen  Gesetz  ist  luiiulif  Ii  das  in  einer  «^re- 
geljenen  Zeit  /  üherfahrt^n«'  Flächenstück  Fl'ij  dii  >•  !  Zf  it  urojKtrtional. 
Wenn  nun  PQ  so  kurz  ist,  dass  es  al<  »«in  Stin  k,  der  Länire  .v, 
cin»*r  eeraden  Linie  betrachtet  werden  kann,  so  verlangt  das  zweite 
Keplersühe  Gesetz,  dass: 

|r«C08a^<4f 


Fig.  2G. 


worin  e  eine  Eonstante  bedeutet 
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Die  Kraft  U  welche  oin  Oramm  di^s  Planeten  in  T  gegen  die  Sonne 
in  /'  treibt,  kann  in  zwei  Komponente  zerlegt  «erden,  woTon  der  eine 
h  in  der  Richtung  des  Krflmmnngshalbmessers  p,  der  andere  m  eenk- 
roclit  dazu  nach  dor  Tangente  im  Punkte  P  gorichtet  ist.  m  strolit  dio 
Ocschwindipfkeit  des  Planeten  in  seiner  Bahn  zu  vermindern,  6  ffieht  d«'r 
Bahn  ilire  Krflmmung.  Fdr  soleh«  Krilfte  wie  h  gilt  folgonde  R<  latiun, 
iu  welcher  i  dit;  Bewegungsgesehwiiidigkeit  dos  Planeten  im  Punkte  P 
bedeutet  (vgl.  S.  73): 

Führt  man  nun  in  den  letztem  Ansdmok  den  aus  der  vorletzten 

Gleichung  gewunnenen  Wert: 

2<J_ 
i  reosa 


ein,  so  erhält  man: 


4c2 


Nun  verlangt  das  Newtonsohe  Gesetz,  dass 


/.J/  A', 


r-  r- 


worin  /.•  die  Gru\ itationskonstante  und  3/  die  Sonni  nmasse  bedeuten. 
Da  diese  letztere  niclit  variiert,  kann  man  für  KM  die  K«»ll^lante  /T, 
einführen.  Dif  beiden  letzten  Ausdrürke  Itir  /"  künuen  nur  dann  zu- 
treffen ,  wenn  iür  die  Kurve  der  Planetenbahn  gilt: 


Q  cos       =   wf-  —  K2, 


d.  b.  Q  cos  mxm  konstant  sein.  Diese  Bedingung  erftüten  nun  nach 
dem  vorhin  gesagten  nur  die  Kegelschnitte,  von  welchen  die  Ellipsen 
eine  Unterabteilung  ausmachen.  Die  Planeten  müssen  sich  also,  wie 
das  erste  Keplersche  Gesetz  verlangt,  auf  elliptischen  (d.h. geschlossenen) 
Kegelsehnittkiirven  um  die  im  Brennpunkte  gelegene  S«»nne  bewegen. 

Wenn  zwei  Himnielsköri)er  aufeinander  wirken,  sti  treibt  die  An- 
ziehung den  einen  gegen  den  anderen  mit  eben  derselben  Kraft  1'  wie 
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«I«  II  andiTon  u<'Lr»  n  «Icu  ersten.  Die  Beöchleuuiguiigen  A  und  ^1'  dor 
beiden  Körper  werden: 


woraus  folgt: 

AM^  JiJ/j. 

Die  Weulän^'en  S  und  6',,  welehe  diese  Kür[)er  iu  ciliar  l:«  gebenen 
Zeit  ziirftcklegen,  verhalten  sieh  wie  die  Beschleunigungen,  folglich 
ist  auch: 

Nun  gilt  für  den  Schwerpunkt  der  bdden  EOrper,  wenn  seine  Ent^ 
fernung  V4)n  diesen  ce  und  a,  ist,  die  Gleichung: 

Folglich  wird,  nachdem  die  anziehende  Kraft  eine  Zeit  lang  ge- 
wirkt hat, 

(L      Si  M^{Li      6',)  J/|. 

il.  h.  mit  anderen  Worten,  der  Schwerpunkt  des  Systems  erleidet  durch 
diese  Anziehungskraft  kein«'  Änderung.    Da  nun  die  Krftfte,  welche 

zwischen  mehreren  Kürpern  wirken,  nach  dem  Parallelo^'rammengesetz 
"jleich  der  Summe  der  Krilfte  zwisehen  «b  n  einzelm  n  Körpern  zu  setzen 
sind,  und  dasselbe  für  dir  durch  die  Kräfte  verursaehtcii  V«  im  hiobungen 
gilt^  so  lässt  sich  leieht  bfweiscn,  dass  der  Scliwnjtunkt  eines  Systems, 
zwi-xlirii  (loM  n  <'inzHn*'n  Teilen  Knlftf  naeli  «Icni  Newtonsch«'n  An- 
ziehuug>L^«  si  t/.  M<k  r  andere  ('«'utralkrälte,  wirken,  durch  die  Wirkung 
dieser  Kräfte  nicht  viT^^  hobcn  wird. 

Ks  drfh'n  sieh  f<>ljrlich  die  «»inzclnfn  Planeten  in  unserem  Sonnen- 
system nicht  um  *\\r  S<3nne,  sondern  um  den  S<  h\vi  rpunkt  des  Systemes, 
um  w<  Uh(  n  auch  die  Sunnc  sich  herumbewegt.  Wegen  der  geringen 
Masse  der  anderen  KOrper  im  Sonnensystem,  verglichen  mit  deijenigen 
der  Sonne,  fallt  der  gemeinsame  Schwerjumkt  in  den  Soiuk  nkörper  sell»st. 

Betrachten  wir  nun  wiederum  den  Fall,  dass  zwei  KOrper,  wie  dio 
beiden  zum  Algolsystem  gehörigen,  sich  um  den  gemeinsamen  Schwer- 
punkt in  kreisförmigen  Bahnen  herumdrehen,  su  ist  die  Anziehung^- 
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kraft  fi«'r  hoiden  K«»rj»«'r,  wvnn  A-,  wie  gewöhnlich,  die  Gravitationskon- 
stante bedeutet: 


woraus  folgt: 


J/J/,     ^  M  (2  Jt /.)-'  ^  3/,  (2.tL,)2 


4;t^  L(/>+/.,)2 


Nun  ist  weiter  T,,  indem  die  b«'iden  Körper  immer  anf  der 
entgegengesetzten  Seite  des  Schwerpunktes  liegen,  und  weiter  ist: 


woraus  folgt: 


oder: 


Ml  L 


3/,  _^  L_ 
if  +  if(  "  L  -V  Li 


Mi      M-i-  Ml 

Durch  Einführung  dieses  Wertes  in  den  Ausdruck  für  K  erhalten  wir : 

Da  min  das  New  ton  sehe  Gravitations^esetz  verlangt^  dass  die  Gnvl- 
tattonskonstante  immer  dieselbe  ist,  so  linden  wir,  dass,  wenn  wir 
L  +  //,  ^  D  setzen  nnd  zwei  Systeme  betrachten  von  je  zwei  KOrpem, 
in  der  Entfernung  Z>,  mit  der  Umlanfszeit  T  nnd  den  Massen  M  nnd 
Ml  im  einen  System,  bzw.  in  der  Entfernung  mit  der  Umlaufszeit  l  und 
den  Massen  m  und  m|  im  anderen  System,  die  Beziehung  besteht: 

^  =  ^  ^"     Ji  4-  i/,  -        7^  m 


oder: 


3f  +  3/,  _  7)^  .  rf"' 
m  +  IM,  '  H' 
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Es  ist  <li('si>  Gleichung:,  welche  wir  obüii  bei  der  Bt^reebauag  Uur 
Massen  <les  Alir<tlsyst('ins  hcnutzt  haben. 

Di »3  Massen  der  Planeten.  Mit  Hilf«^  der  letzten  Gleiehung 
kann  man,  wenn  M  und  JA,  die  Massen  der  Krde  und  Sonne,  rn  nnd  m, 
die  Massen  eines  anderen  Planeten  und  (b'r  Sonne  bedeuten,  die  £nt- 
fenrangcn  der  Planeten  aus  ihren  Umlaufszeiten  h«'reehnen.  Dabei  kann 
man,  wie  unten  gezeigt  wird,  die  Massen  der  Phint  tm  in  Verju'b'ieh  mit 
derjenigen  der  Sonne  vernaehlassigen,  wodurch  das  linke  Glied  der 
Gleichung  den  Wert  1  erhalt 

In  eben  derselben  Weise  kann  man  die  Masse  von  Sonne  und  Erde  • 
mit  deijenigen  des  Mondes  und  der  Erde  vergleichen,  wobei  man  in 
erster  Annftbemng  die  Masse  des  Mondes  gegen  diejenige  der  Erde  ver* 
nachlässigen  kann.  Weiter  kann  man  die  Massen  aller  Planeten,  welche 
Monde  besitzen,  mit  deijenigen  der  Erde  aus  den  Umlauft^zeiten  ihrer 
Monde  nnd  den  Distanzen  derselben  von  den  Planeten  berechnen.  Die 
Entfernungen  der  Monde  von  ihren  Planeten  werden  durch  Winkel- 
messungen und  aus  dem  bekannten  Abstand  der  Planeten  von  der  Erde 
berechnet 

Fttr  Planeten,  welche  keine  Monde  besitzen,  wie  Merkur  und  Venus, 
berechnet  man  die  Masse  aus  den  Stdnin<;en,  welche  diese  Planeten  auf 

die  Bewegung  von  anderen  Himnielsköriicrn,  wie  Kometen,  ausüben.  Die 
Masse  des  Krdmondes  kann  man  ebenso  aus  einem  genauen  Studium 
der  Bewegungen  der  llinünelskörper  ermitttdn. 

Wenn  man  nun  die  Entfernungen  und  die  in  \^  iiik»  Ininass  aus- 
gedri^  ktrii  I)iirclHJK-^<T  «Iit  IMam  ten.  Sonne  initl  .Mniuk-s  kennt,  sd  i-t 
es  leieht,  daraus  die  w  irkliriien  J)urebnj«  ^-it  iiml  \'<»liiniina  dieser  Kiirpi  r 
zu  bestimmen.  Dun  Ii  Verirb'iehunir  der  Mh-n..  mit  ,\rm  Vnliimcn  k;iim 
man  die  Dichte  diist  r  K..rjM'r  iM'stiinuH'U,  wnlhi  dif  Di<'b(c  di  r  l'.rde 
glf*ieh  1  'j<  set/,t  wird.  Nun  bat  ninn.  wie  wir  weiter  unten  m  In  n  werden, 
das  sjM  /ilis<  he  (fewieiil  der  Krde  zu  5,5  bestimmt.  Mit  Hilfe  diesf^r 
Zahl  kann  man  die  Dieht«^  der  zum  Sonnensystem  gehörigen  Körper 
mit  derjenigen  des  Wassers  vergleichen. 

Weiter  kann  man  aus  dem  Durchmesser  und  der  Masse  der 
Himmelskörper  leicht  berechnen,  wie  vi(  1  die  Masse  eines  Gramm^^  ;m 
der  Oberfblehe  eines  anderen  Planeten  wiegt.  In  der  folgenden  Tabelle 
sind  die  betreffenden  Grössen  zusammengestellt^  wobei  alle  entsprechenden 
Grossen  auf  der  Erde  als  Einheit  genommen  sind. 
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Kntfemung 

von  der  Sonne 

Hnne 

BtuliuB 

Dichte 

Schwere 

.   .   .   .  0,387 

0,0324 

0.37 

0,63 

0,2ä7 

.   .   .   .  0,723 

0,805 

1,00 

0,80 

0,805 

Erde  .  . 

,   .   .   .  1,00 

1,00 

1,00 

1,00 

1,00 

Münd    .  . 

— 

0,0122 

0,27 

0,62 

0,167 

Mars .   .  . 

  1,524 

0,105 

0,53 

0,705 

0,374 

JupitiT  .  . 

.    .    .  5,2(j:5 

309,5 

11,6 

0,23 

2,54 

Siituni  .  . 

*        m        •        \  Oft)«) 

92,0 

9,30 

0,1 1:> 

1,07 

.    .    .  19,-2-2 

14,7 

4,23 

0,104 

0,822 

.    .    .    .  30,12 

16,5 

3,S0 

0,301 

1,14 

1       •       •  • 

324,439 

108,56 

0,25 

27,4 

Die  kluincn  i'luuütuii  1,46  bis  4,27. 


Din  clliptisi  hon, parabulisch en  und  hy  pi*rbo lisch en  Bahnen 
der  Körpor  um  dio  Sonn»*.  Es  lasst  sieh,  wie  oben  tresacrt,  be- 
weisen, dass,  wniii  t  ili  K<ii|M'r.  wrlt  licr  von  einem  anderen,  als  fest  an- 
pes''ht  iii  n.  nai  h  X  w {  nnseheri  Gesetz  angezogen  wird,  eine  anfäng- 
liche lieweLiuni:  t  iliält,  welche  nicht  in  der  Verhindunirsllnit'  mit  dem 
anziehenden  Kurper  lie«jt.  '^o  )»e'ichreibt  der  bewegliche  KörjH  r  finc  Bahn 
um  den  festen  Körper,  welche  Bahn  die  Form  eines  Keg'  Ni  Imittes  hat, 
in  dessen  einem  Brennpunkte  der  feste  Kfirper  sich  belindet  Die  Kegel- 
schnitte können  nun  Ton  zwei  verschiedenen  Arten  sein,  entweder  ge- 
schlossene Kurven,  Kllipsen  «»der  ungeschlossene  Kunren,  Hyperbeln. 
Zwischen  diesen  beiden  Arten  Ii*  u»  n  di«  Parabeln,  welche  auch  un- 
geschlossene  Kurven  sind  und  als  Ellipsen  von  äusserst  grosser  Kxcen- 
tricitat  oder  als  Hyperbeln,  deren  beiden  Asymptoten  eine  nnendlieh 
kleine  Neigung  gegeneinander  haben,  betrachtet  werden  können. 

In  dem  Falle,  dass  der  bewegliche  EOiper  eine  Ellipse  beschreibt, 
muss  er  nach  einer  endlichen  Zeit  zu  seinem  Ausgangspunkt  zurflek- 
kehren.  Denn  da  der  Leitstrahl  nie  unendlich  lang  wird,  so  muss  nach 

dem  zweiten  Kcpl ersehen  Oesetz  der  Körper  einen  endlichen  Teil  seiner 
Bahn  in  jeder  Sekundr  tlurchlaufen  und  nach  einer  irenügenden  Zahl 
von  Sekimden  muss  er  die  Bahn  durchgelaufen  haben.  Danui  li  tiium 
ein  ikiur  l  iiilauf  in  ganz  (b'rselben  Weise  an.  Wenn  alxT  der  be- 
wegliche Körper  eine  parabolische  oder  hyperbolisrhc  Bahn  beschreibt^ 
so  wilch^t  der  L-  it-trnbl  über  alle  ndenkliche  Gn  ii/rii  und  der  Koq^t-r 
kelirt  nie  wieder  /,uni«'k.  Nur  ili<'i'  iii<_''«'n  K'trpiT.  wi  l(  ho  sich  in  ellip- 
tisebeu  Bahnen   bewegen,  hüben  infoigedc^iseü  eme  Umlaufszeit  und 
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pi'hftren  zu  demselben  System  wie  der  feste  Körper,  sind  gewissernmasseii 
an  ihn  prebunden.  Alle  Körper,  welche  zum  Sonnensystem  gehören,  he- 
schnibi'ü  also  elliptische  Bahnen  um  die  Sunue.  Körper,  welche  qv- 
lepentlieh  erscheinen  und  eine  parobolische  oder  hyperbolische  l'  i Im  um 
die  Sonne  besehreiben,  stammen  um  unendlich  weit  entleniten  Gegendun 
un<l  sind  nur  als  zufällige  Besucher  im  Sumiuu> 
System  anzust'ii'-u. 

Es  ist  deshalb  von  grossem  Interesse,  be- 
stimmen zu  kennen,  ob  ein  Himmelskörper  eine 
elliptische  Bahn  um  die  Sonne  beschreibt  oder 
nicht  Dies  kann  man  mit  Hülfe  seiner  Bahn- 
geschwindigkeit ermitteln. 

Die  potentielle  Energie  eines  beweg- 
lichen Körpers.  D  iil%en  wir  uns  einen  beweg- 
lichen KOfper  mit  der  Masse  m  in  K  und  einen 
ansiehenden  als  fest  gedachten  KOrper,  wie  die  Sonne,  mit  der  Masse  M 
in  S  (Fig.  27).  Die  Kraft,  welche  K  gegen  S  treibt,  ist: 


Fig.  27. 


wenn  r  den  Abstand  K  8  bezeichnet  Angenommen  jetzt,  wir  verschieben 
den  beweglichen  Körper  von  Km  längs  der  Richtung  S  K,  so  leisten 
wir  eine  Arbeit  (Ä),  welche  nach  den  Regeln  der  Mechanik  gemessen 
wird  durch  das  Produkt  der  überwundenen  Kraft  und  der  Weglänge. 
W(^nn  demnac  h  F  die  Kraft  und  das  Stück  A'^  S  darstiUt,  so  ist  die 
ausgeführte  Arbeit:  • 


Nun  ist  die  Kraft  F  etwas  vcräudurlich,  im  Punkte  A'ist  ihr  Wert: 

« 


im  Punkte  ä'|  dagegen: 


F^ 


und  im  Mittel  kann  sie  gleich: 


A  r  r. Ii  «  A I  u  8 ,  Kotml««!!«  Fliyaik. 


F=  k 


rr. 


6 
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gesetzt  werden.  Dieser  Ansdruek  enttiSlt  einen  nm  so  geringoren  FeUer» 
je  weniger  r  und  r,  Toneinander  ▼eiseliieden  sind,  und  wenn  sie  ftnsserst 

wenig  voneinander  abweichen,  so  ist  der  Ausdruck  exakt  richtig.  Folg- 
lich wird  für  eine  kleine  Verschiebung: 

^*     '  rr,  Vr  ri/ 

Wenn  iclnlcn  Körper  von  A' narh  vi  rschidH',  wo]>pi  der  Abst:in<l 
K,  .S"  <'benfall8  izl'-i'-h  r,  angenoiiuncn  wird,  si»  kann  idi  inirdiuM-  (>iieratinn 
in  der  Weise  aiisL^rtuhrt  denken,  dass  ich  d<'n  Körper  erst  nach  A',  bringe 
und  dann  auf  einem  Kreisbogen  um  iS  v»>n  A',  nach  K^.  Bei  dem  letzten 
Teil  dieser  Verschielmnir  wird  keine»  Arbeit  verbraucht,  denn  die  Kraft 
zwischen  dem  Körper  und  <ier  Sonne  geht  in  der  Richtung  des  Leitstnihls, 
folglich  ist  ihre  Konip(mente  lilngs  des  dazu  senkrechten  Kreisbogens 
Äj  gleich  Null.  Auf  dem  Wege  A',  wird  inf»dgedessen  keine  Kraft 
flberwnndcQi  d.  h.  keine  Arbeit  geleistet  Die  Arbeit  um  den  Köri»er  auf 
einem  anderen  Weg< ,  /..  W  längs  einer  geraden  Linie  von  A'  na<  h  A'. 
zu  bringen,  muss  ti.k  h  (U'in  creteJi  Hauptsätze  d»'r  mechanisrhen  Thwri<* 
der  Wörme  genau  dieselbe  wie  die  bei  der  FurtfOlirting  de^  Körpers  von 
K  nach  Iftngs  des  Weges  K  JT,  JT)  sein.  Und  zwar  wenn  der  KOrptT 
anfangs  in  der  Entfernung  r  Ton  S  und  am  Ende  in  der  Entfernung 
r|  von  S  liegt,  so  ist  die  geleistete  Arbeit  (falls  r,  —  r  im  Vergleich  zu 
r  gering  ist): 

Wir  wollen  jct/t  den  Fall  betrachtt-n,  dass  wir  den  K"'>r]»»T  zu  einem 
Punkt  A^i)  führeil  in  der  i'ntf«'rnung  rn,  wo  Vn  ■  r  nicht  im  Vergleieh 
zu  r  gering  ist.  Wir  führen  dann  d<'n  Körper  in  kleinen  tnt-  rvallen 
nach  iTj  if]  .  .  .Ä».i,  Km,  so  dass  dir  Kntfemun^jen  (r|  — r),      —  r^) 

 (r» — rii-i)  gering  sind  im  Vergleieh  zu  r,  r,  ...  r,..i,  und  zuletzt 

in  Kreisbogen  nm  S  von  Kn  nach  K^.  Die  Arbeit  wird  dann: 

Ks  gilt  also  auch  in  diesem  Fall  dasselbe  Gesetz  wie  für  geringe 
Verschiebungen. 
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\\  ir  k«>rmt  n  r„  brli.  lji^^  «jn^s  uerdt-ii  lassen;  lassen  wir  r»  unendlich 
gruSö  werden,  so  wird  die  geleistete  Arbeit: 


Am  ^  k  Jf  m  •  —  ^  III  ('~^' 
r        \  r  J 


Der  Ausdruck  — kMm^  wird  die  potentielle  Energie  des  KOrpers 

im  Pnnkte  K  in  der  Entfernung  r  von  dem  anziehenden  Köri)er,  und  der 

Ausdruck  —  i;  if    das  (Schweren-)Potoatial  in  dem  Punkte  K  genannt. 

Alle  beiden  Ausdrfleko  waehsen  mit  zunehmend<Tn  r.  Dii-  Arbeit,  welche 
uusirrfuhrt  wird  bei  der  Versebiebunp  eines  KOrpurs  von  der  Entfernuu^,' 
r  zu  der  KntiVrnunsr  r,  von  einem  festen  naeh  dem  Newtonsehen  Gesetz 
anzi»'b»'nd«  ri  Kür[»rr.  i>t  drirmach  deich  d»'m  f^nti  rschied  der  poti-niii-llen 
Knrrijif  <  K«>riti  r>  im  zweiten  und  im  i  rstt  ri  Twiikt^  Oder, diese  Arl>eit 
ist  ißjleieh  drm  Produkt  s«'iner  Masse  und  der  Differenz  des  Sehweren- 
poti'Titials  im  /w»Mten  und  ersten  Punkt. 

Di«'  aktuelle  Energie  e  i  n  e  s  bewegten  K  t"^  r  ]>  e  r  s. 
Ahl:«  nommen,  wir  halten  jetzt  einen  Korper  in  Ki  fest,  welcher  von 
dem  festen  Köq>er  in  S  (Fig.  27)  angezogen  wird.  Liussen  wir  den 
KOrjier  lus,  so  bewegt  er  sich  gegen  S  hin,  naehdem  die  Anzirhungs- 
kraft  dahin  wirkt,  und  zwar  mit  r  iner  immer  stärker  beschleunigten 
Geschwindigkeit,  nachdem  die  anziehende  Kraft  immer  mehr  wachst, 
je  nfther  der  Körper  nach  S  kommt  Dagegen  nimmt  die  potentielle 
Energie  immer  mehr  ab.  Durch  seine  Geschwindigkeit  (v)  besitzt  der 
bewegliche  Körper  eine  bestimmte  Energie,  die  sogenannte  aktuelle 
Energie  oder  lebendige  Kraft  (£),  welche  durch  den  Ausdruck  ge- 
messen wird: 

Nennen  wir  nun  die  potentielle  P^ni  rgi*  in  den  Punkten  A',  und  K 
I\  und  P,  die  aktuelle  A",  und  A",  so  verlangt  das  Energiepriuzip,  dass 
die  totale  Energie  sich  nicht  Ondert,  also  dass; 

In  unserem  speziellen  Fall  ist        0,  nachdem  es  roransgesetet 

wurde,  dass  die  Geschwindigkeit  des  beweglichen  Körpers  in  IT,  Null  war. 

6* 


Digrtized  by  Google 


Physik  de«  iiimmcltv 

Es  folgt  hieiaiu  durch  Einfilhraiig  der  vorhin  gegebenen  Werte  für  die 
potentielle  Energie: 

oder 

Wi>nn  jTi  und  x  das  Schwcrenputential  in  den  Funkten  und  K  be- 
deuten. 

Verlegen  wir  nun  JTi  in  unendliche  Entfernung,  so  wird: 

Wenn  ein  von  unendlielK  r  Entf^rnunü  kommender  Korper  in  das 
Sunnensystem  hineln^ezoj^en  wird,  und  er  keine  Anfangsgesehwindigkeit 
besitzt,  so  wird  seine  Gesehwindigk«»it  in  einem  gewissen 
Punkt,  gleich  der  Wurzel  aus  dem  doppelten  Potential 
in  diesem  i^unkte  mit  umgekehrtem  Zeichen.  Das 
Zeichen  muss  gewechselt  werden,  weil  nach  der  oben 
fSg.  28.  gegebenen  Darstellung  das  Schwerenpotential  immer 
negativ 

Die  Neigung  und  Exeentricitftt  der  Bahnen.  Wenn  nun  ein 
Himmelskörper  in  P  (Fig.  28)  liegt»  und  der  ansiehende  ContralkOrper  (die 
Sonne)  in  iSund  jener  eine  anfängliche  Geschwindigkeit  in  der  Pfeilrichtung 
hat»  so  wird  die  ganze  Bahn  in  einer  Ebene  verlaufen,die  das  Bahnenelement 
bei  P  (die  Pfeilrichtung)  und  den  CentralkOrper  S  enthalt  Denn,  da 
die  Anziehung  zwischen  /'  und  8  immer  längs  der  Verbindungslinie 
geht  und  der  Leitstrahl  7^5  anfangs  in  der  Ebene  des  Papieres  (derjenigen, 
welche  die  Pfeilrichtung  und  S  enthftlt)  liegt,  so  wird  die  Beschleunigung 
in  dieser  Ebene  liegen,  d.  h.  die  aus  der  alten  Bewegimg  und  der  Be^ 
schleunigimg  zusammengesetzte  neue  Be>Yegung  wird  auch  lilngs  einer 
Linie  in  der  Ebene  des  Papieres  liefen.  Die  Hahn  «mik  s  Planeten  um 
die  Sonne  liegt  folglieh  in  einer  flu  niinier  lie-t imn;! .  a  Ebene.  Diese 
Kl»ene  hat  eine  bcstiiiiiiite  Niinung  liegen  tlie  Kkli|vtik,  welehe  imti  u 
labt'lliert  ist.  Die  Tabelle  enthalt  auss«'rd<'iii  die  Kxi  cntricität  der  lu- 
treft'enden  Biüinen  und  die  bidcriiiche  Lmdruhungszeit  der  Planeten  um 
ihre  Acb:>u. 
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Baanebene 

tricifcii 

Sonne 

24''  ,84 

\fnrlnir 
191% '1 n III 

#  ,w 

ft  5n5fi 

Vi'nim 

f      1 1 

3  24 

Vr  1  \y  v/  V# 

,#1;  fVOtj 

Mnlo 

0  n 

Qi 

ivicll  o 

1  51 

1  f  1'  1 

0  41 

0  000 

\MUlf%J 

\  Planeten 

bis  34,43 

bis  0,3S3 

kannt 

Jupiter 

1,19 

0,0482 

9'»  ,92 

Saturiuis 

2,30 

0,0501 

10  ,27 

l  r.iniis 

0,40 

0,0401 

uiiltt'kaiint 

Neptun 

1,47 

ü,OOi^0 

unbekannt. 

Wio  man  ans  «liespr  Tabelle  ersieht,  ist  die  Neij^unj?  der  Planeten- 
Walui'  ii  ^'ej^en  die  Kkliptik,  wenn  man  von  einij?en  kl«'ineii  IManeten  nh- 
sielit,  sehr  ^crin<;.  Am  ^r«"»ssten  ist  sie  heiui  Mi  rkur  i,7",0),  duna*  ii 
kommt  die  Xonm  <3".24').  Ebenso  sind  die  Kxcentrieitäten,  wenn  man  von 
eiiiiirf'n  kleinen  i*lanet»'n  absieht,  sehr  L'erini,'.  Der  ^Tösste  Wert  küinnit 
aui  h  in  diesem  Falle  dem  Merkur  zu  (0,2O50),  danach  kummt  der  Mars 
(0,0933).  In  dieser  Bozif  hung  verhalten  sieh  die  Planeten  des  Sonnen- 
syst^Mns  ^anz  andiTs  wie  lUe  Kom|M»nenten  der  Doppeisterne,  welche  stark 
exientrisehe  Bahnen  besitzen  (vgl.  oben  S.  51). 

Die  Bahngesehwindi<,'keiten.  Für  einen  Planeten  (Masse  m) 
der  ßieh  in  einer  kreistrtrmij^rm  Bahn  (Uadius  r)  um  die  Sonne  (Masse  M) 
bewegti  ist  die  Anziehungskraft  (FJ  durch  die  Ausdrücke  gegeben: 

Dnd  die  Beschleunigung  /  =        durch  die  Ausdrücke 


woraus  folgt: 


Damit  ein  Himmelskörper  sich  also  in  einer  kreisfi)rmigcn  Bahn  um  die 
Sonne  herambewegt,  mnss  seine  Gcscliwindtgkcit  gleich  der  Quadratwurzel 
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ans  dpm  negativen  Schwerenpotential  Iftn^s  seiner  Bahn  sein.  ¥vit  die  Krde, 
dtrin  Bahnradius  gewöhnliehcrweise  ^'Icidi  d*  r  Einh<^it  irfMKniHüfii  wird, 
haben  wir  die  Bahnj?(»schwiTidi<jk('it  irlcidi  29.5  kin  pro  Sekunde  [rcfuii  h  n. 
Für  einen  anderen  Planeten,  dessen  Abstand  von  der  Sonne  n  ist  («  mal 
grösser  als  deijenige  der  Krde}  wird  die  Geschwindigkeit  in  der  Bahn 

^a9-5  tan. 
Sek. 

Ans  den  oben  (S.  80)  gegebenen  n-Werten  ist  folglich  die  Bahnge- 
sehwindigkeit  leicht  zu  berechnen. 

Wir  haben  oben  gesehen,  dass  ein  K<^er,  welcher  von  unendlicher 
Entfernung  ohne  Anfangsgeschwindigkeit  in  das  Sonnensystem  hinein- 
kommt,  in  einem  bestimmten  Funkte  seiner  Bahn  eine  Geschwindigkeit 
besitzti  welche  gleich  der  Quadratwurzel  aus  dem  doppelten  Potenttal 
in  diesem  Punkte  ist  Es  lasst  sich  beweisen,  dass  ein  solcher  Körper 
eine  parabolische  Bahn  besitzt  Nach  seinem  Lauf  um  die  Sonne  cntn 
femt  sich  der  Himmelskörper  immer  mehr  von  der  Sonne  und  geht  auf 
der  Farabellinie  unendlich  weit  hinaus.  Wenn  also  die  Geschwindigkeit 
eines  Eörpers  die  genannte  Grösse  hat,  so  ▼«rlfisst  er  das  Sonnensystem. 
Wenn  er  aber  eine  geringere  Geschwindigkeit  besitzt,  so  kann  er  das 
Sonnensystem  nicht  verlassen,  denn  wenn  auch  seine  ganze  aktuelle 
Energie  sich  in  potentielle  Energie  umsetzte,  so  würde  die  potentielle 
Knergie  doch  nicht  den  Wert  Null  ernitiun,  sondern  immer  darunter 
bleiben.  lu  isst,  der  Körper  kann  nie  hnhcrre  ruteutialwertti  als  einen 
bestimmten  annehmen  und  nie  wi  iter  von  der  Sonne  sich  entfernen, 
als  wii  (liebes  maximale  Pott/ntial  lierrseht.  Diose  Körjier  bewegen  sieh 
folglich  auf  geschlossenen  Kurven,  d.  h.  hier  Ellipsen  um  die  Sonne  (B). 
(Vgl  Fig.  29). 

Wenn  dagegen  ein  Kürjx  r  irmssere  Geschwindigkeit  in  seiner  Bahn 
hat  als  derjenige  VergleichskOri)er,  welcher  eine  parabolische  Bahn  be- 
schreibt, so  wird  die  Sonne  seine  Bahn  nicht  so  stark  krtimmen,  wie  die- 
jenige des  VergleicbskOri><?rs,  weil  sie  nicht  so  bange  Zeit  auf  jenen  wie  auf 
diesen  in  der  Nahe  der  Sonnennähe  (bei  A)  einwirkt.  Die  krumme  Linie, 
welche  der  fragliclie  KOrper  beschreibt,  wird  deshalb  ausserhalb  des 
Parabels  fallen  und  eine  hyperbolische  Form  haben.  Es  ist  leicht  zu 
verstehen,  dass  der  Vergleichskörper  eine  parabolische  Bahn  beschreibt, 
denn  da  alle  Körper,  welche  geringere  Geschwindigkeit  in  der  Sonnen- 
nähe besitzen,  Ellipsen  beschreiben  mit  immer  grösserer  Excentricität, 
je  näher  die  Geschwindigkeit  sich  demjenigen  des  YergleichsközperB 
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nähert,  so  rauss  aucli  (liisj  r  t  inc  Kllipse  von  grösstmöglicbcr  Kxcentri- 
eitat  (1).  (1.  h.  eine  Parabel  beschreiben. 

Wfiiii  also  ein  Himmclskrirppr  (Komet)  in  vincin  Punkte  seiner 
Rahn  irtTinL^cri'  (jcschwindi^^krit  busit/t,  als  f  =  y"-  j7r,  so  beschreibt  er 
m\i-  r]li]>tis(;hi-  Bahn  iin«!  bleibt  im  k^imensysteme,  wenn  nichti  gebOrt 
er  diesem  Systeme  nicht  aiu 

Die  Ursache  der  Gravitation.  Newton  sagt  ausdrücklich  in 
seiner  Untersiu  hang  über  die  Schwere,  er  sei  nicht  der  Ansicht,  dass 
die  schweren  Körper'^an feinander  vrirken.  Vielmehr  mOsste  man  an- 
nehmen, dass  die  Wirkung  durch  Vermittelung  eines  zwiscbenliegen- 


den  Mediums  ^n  si  lu  hr.  Alle  Versuche,  welche  tjcinacht  worden  sind, 
«lie  Schwerkraft  ain  Folge  einer  Bewcgunt;  in  dein  zwischen  den  Kör- 
pern licgt  ndon  Medium  abzuleiten,  leiden  an  der  Schwierigkeit,  dass 
di»'  Schwere  ungeschwilcht  durch  die  Körper  hindurchgeht,  sie  mögen 
iK.di  St.  dick  und  dicht  si>in.  So  z.  B.  wirkt  die  Anziehung  von  der 
Sonne  auf  einen  im  Mittelpunkt  di  r  Krde  liegenden  Partikel  durch  alle 
die  zwischenliegenden  Lai:en  hindurch.  Da  nun  die  Wirkung  irgendwie 
in  einer  Bewegungsveränderung  an  dem  bewirkten  KOrper  besti  hen 
moss,  so  wird  es  nötig,  anzunehmen,  dass  eine  Partikel,  welcher  hinter 
einer  anderen  bewirkten  Partikel  liegt,  dadurch,  wenigstens  teilweise, 
der  Wirkung  entzogen  wird.  Es  würde  demnach  auf  der  Verbindungs- 
linie zwischem  einer  Partikel  in  der  Mitte  der  Krde  und  einem  be- 
liebteren Punkte  auf  der  Sonne  keine  einzige  schwere  Partikel  von  den 
nnendUch  vielen  Jn  den  oberen  Erdschichten  liegen.  Man  müsste  folglich 
voranssetssen,  dass  die  Partikelchen,  auf  welche  die  Schwerkraft  wirkte 


A 


Fig.  29. 
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oine  tinendlich  geringe  Ausdehnung  hätten  und  als  mathematische  Punkte 
zu  betrachten  wären.  Diese  Anschauung  ist  physikalisch  unfiissl)ar. 
E^fTijäo  ist  <'s  unmöglich,  sich  vorzustfllt'n,  wie  eine  Bewegung  durch 
UKithtmatische  Pimkte  gestört  werden  kann.  Es  ist  wohl  eine  sonder- 
bare Erscheinung,  dass  diejenige  Natiirkraft,  welche  wir  am  iienanesten 
«lurch  licchnung  verfolgen  können,  das  grösste  Rätsel  in  physikalischer 
Hinsicht  darbietet. 

Wenn  die  Schwere  durch  die  Bewegungen  in  eiueni  zwisclienliegen- 
deiiM  '  !  im  zn  Stande  kommt,  so  erscheint  es  natürlich,  das«?  sir»  nicht 
augenblickli<;h  wirken  kann,  sondern  eine  bestiniuiie  Zeit  V(*rlangt,  um 
von  dem  wirk<'ndt  n  zu  dem  bewirkten  Körper  zu  gelangen.  Ks  würde 
offenbar  in  diesem  Falle  die  Wirkung  auf  einen  in  Bewegung  begriffenen 
Körper  nicht  diejenige  sein,  welche  aus  seiner  Li^e  berechnet  werden 
könnte.  In  eben  derselben  Weise  sehen  wir  einen  Stern,  welcher  ein 
Lichtjahr  entfernt  ist,  nicht  da,  wo  er  jetat  sich  befindet,  sondern  wo 
rr  sich  ?or  einem  Jahr  h*  fand.  Wenn  also  z.  B.  die  „Fortpflanzang**  der 
Schwerenwirkung  von  der  Sonne  zur  Erde  in  I  Sekunden  erfolgte,  so  wäre 
die  Schwerenwirining  in  einem  bestimmten  Zeitabschnitt  nicht  nach  der 
wirklichen  Lage  der  Erde,  sondern  ans  ihrer  Lage  vor  t  Sekunden  m  be- 
rechnen. Trotzdem  die  astronomischen  Messungen  mit  einer  ganz  be- 
sonderen Qenauigkeit  geschehen  nnd  eine  Fortpflanzungsgeschwindigkeit 
der  Schwere,  die  10*  mal  die  Lichtgeschwindigkeit  fiberstiege,  wohl  zu 
entdecken  wftre  (Lehmann-Filhös),  hat  man  keine  Spnr  einer  solchen 
Wirkung  gefunden.  Es  scheint  demnach,  als  ob  die  Schwerenwirkang 
sich  mit  unendlicher  Geschwindigkeit  durch  den  Baum  fortpflanzt, 
was  ebenfalls  schwer  zu  Terstehen  isi 

'l  it  in*5-Bod«'s  Oe?:ptz  und  iliu  kh-iuen  riancten.  Bei  der 
Brubacbtung  der  Aii;ia)irii  hIm  i  dio  Abstände  der  Plan«'ti*n  vc»n  d.  r 
Sonne  fand  Titiiis  eine  brstimmtc  Kt'y[<lmnssi«rk(it .  iiid-  iii  die  Entfer- 
nungen der  l*ianetenbabn(  n  von  der  Merknrbahn  •  iniiit'rmaassen  nach 
Potenz«>n  von  zwri  zunehnit  ii.  >tj  dass  diese  Abstünde  i>ei  jedem  fidgen- 
den  Planeten  auf  da.s  Doppelte  steigen,  wie  die  folgende  Tabelle  zeigt. 

Eutferuung 
von  der  Souiie    vom  Merkur    ul «gerundet 


M«'rkur  .   .  . 

.   .  0,37 

0 

0 

.   .  0,72 

o,:{5 

0,30 

Erd«'  

.   .  1,00 

.   .  1,52 

1,15 

M7 
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II.  DaH  äoanen^tUm, 


Entferuung 


X 


von  der  Sonne    ?om  Herknr  abgerundet 

2,35 


Jupiter 
Saturnus 
Uranus 
>it>ptuii 


5,20  4,83  4,7 

9,56  9,19  9,4 

19,22  18,85  18,8 

30,12  29,75  (37,0) 


Um  jedoch  diese  Rej^elinässiofkeit  aut'n  ( ht  zu  erhalten,  muss  man 
annehmen,  dass  zwischen  Mars  und  .Tujiit«  r  ein  <Iamals  unentdeckter 
Planet  ( X )  «ich  in  einer  Sonnenentfoniung  von  2,72  Erdbahuradien  be- 
lindet  Aus  diesem  Grunde  suchte  man  nach  einem  •  Pianoten  auf  dieser 
Stelle,  und  Piazzi  fand  am  1.  Janoar  1801  einen  solchen,  der  wie  ein 
Stern  8.  Grösse  erscheint  und  von  ihm  den  Namen  Ceres  erhitlt. 
Xaihher  hat  man  etwa  450  solche  kleine  Plannt  n  '  ntdeckt  Mit  Hilfe 
der  Photographie  werden  jetzt  mehrcTe  in  jedem  Jahre  aufgefunden. 
Richtet  man  nämlich  mit  Hilfe  eines  Uhrwerkes  die  Camera  so  ein, 
dass  sie  bei  der  Aufnahme  der  scheinbaren  Bewegung  des  Himmels- 
gewölbes folgt»  80  geben  die  Sterne  Bilder,  welche  wie  Punkte  aus- 
sehen, während  der  Planet  zufolge  seiner  Bewegung  auf  dem  Himmels- 
gewölbe ein  linienförmiges  Bfld  ergiebt,  wie  die  umstehende  Abbildung 
zeigt  (Fig.  30). 

Ein  grosses  Aufsehen  erregte  die  Entdeckung  des  kleinen  Planeten 
Eros  durch  Witt  am  13.  Au^^ust  1898.  Dieser  Planetoid  hat  nur  eine 
mittlere  Entfernung  ?on  1,46  Erdhahnradien  Yon  der  Sonne,  lieirt  fol^'- 
lieh  zwischen  der  Krde  und  Mars.  Zuful<;e  der  jrrossen  Excentrieitat 
(0,23)  seiner  Bahn  Obersteij,^  drr  Sonnonabstand  im  Aphelium  (der 
j^rOssten  Kntfemun^  von  der  Sonne)  (if  iij»  ni^m  des  Mars,  während  «Icr 
Planet'/iil  im  l'eriht  linni  (Stmnennahe)  nur  in  der  Kntfernunir  \"n  1,13 
Hrdbahnradieii  von  (h  r  Sonne  steht.  Demzuftiluc  kann  «lie>er  Planrt 
ausserordontlifli  nain-  zur  Krde  kommen,  iinil  mau  hoHt  aus  MessniiL'^n 
an  »lit'scm  Planeten  ili«*  Sonnenparallaxe  mit  einer  bish<*r  unerrrirlitfu 
Genauigkeit  messen  zu  können  (v^'l.  oben  S.  f'jS».  An  der  aiult  reu 
Seite  fjiebt  es  Planetoiden,  welche  im  Aplu  lium  nur  um  <'inen  halben 
Krdbahnradius  von  <1er  .Tupit<>rbahn  entfernt  sind.  Diese  Himmels- 
körper sind  foli^'Uch  nicht  auf  einen  so  pr^ringen  Baum  be8(*liränkt,  wie 
man  nach  der  Titins-B «nie sehen  Kegel  vermutete.  Dass  diese  Kogel 
Obrigens  nur  sehr  grob  sich  der  Erfabnmg  animsst,  ersieht  man  ans 
der  Entfernung  des  Planeten  Neptun. 
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Mit  Hilfp  dos  Hcfraktors  der  Lick-Sternwarte  ist  es  geliinjrcn,  den 
Durchmesser  einiger  Planetoiden  zu  messen.  Man  hat  fflr  drei  der 
grössten,  Ceres,  Vesta  und  Pallas,  die  Werte  960,  380  und  440  km  ge- 
funden. Aus  der  Lichtstärke  derselben  sehätzt  man  die  Grösse  der- 
jenigen, welche  nicht  direkt  messbar  sind,  und  ist  zu  dem  Resultat  ge- 
kommen, dass  die  kleinsten  entdeckten  einen  Durchmesser  von  nur 
etwa  10  km  besitzen. 

Wegen  der  grossen  Mannigfaltigkeit  in  Abständen  zu  den  nächsten 


Fig.  30.    I'lanet<iid  Sven,  photopiaphisch  ont<Ji'ikt  von  Max  Wolf  in 
Heidelberg  um  21.  .Miiiv.  lS'.t2. 


Planeten  und  rmlaufszeiten  liieten  die  Planetoide  ein  grosses  Interesse 
beim  Studium  der  Uewegung.sersclieinungi'U  unter  dem  Kiniluss  von 
starken  Störungen. 

Man  hat  berechnet,  dass  alle  bekannten  Plaiietowb'n,  in  eine  ein- 
ziire  Kuu'el  gesammelt,  einen  Hiiinnelskurper  ergeben  würden,  der  einen 
Halbmesser  von  einem  Z\van/iLr>(el  der  L;lni;e  des  Mrdradius  aufweisen 
würde.  Die  gesamte  Masse  des  noeh  fehlenden  Planeten  zwischen  Mars 
un<l  .IiiiiittT  wünle  demnach  nieht  ein  Pmeent  des  \  nlmnens  di*s  Erd- 
mondi's  aufnehini-n.  Dabei  muss  man  aber  bedenken,  dass  wir  muh 
nieht  alle  Planetoiden  kennen. 
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III.  Die  Sonne. 


Licht«  and  Wärmestrahlung  der  Sonno.  Der  für  uns  weit- 
ans  wiehligste  von  allen  HimmeldcOrpeni  (die  £rde  ausgenommen)  ist 
der  Regent  des  Sonnensystems,  die  Sonne  selbst  Von  ihr  stammt  alle 
Kraft  und  Bewegung,  alles  Leben  und  Treiben  auf  der  Erde.  Und  doch 
bietet  unsere  Bekanntschaft  von  dem  Qestim  des  Tages,  trotz  all  den 
emsigen  Untersuchungen,  besonders  der  letzten  Zeit,  ausserordentlich 
viele  Rätsel. 

Die  Sonne  ist  ein  glflbender  K<)rper  von  so  kolossalen  Dimensionen, 
dass  sie  etwa  750  mal  so  grosse  Masse  besitzt,  wie  alle  die  Planeten 
und  Monde  zusammen.  Ihr  Durchmesser  betragt  1,8  mal  der  Grosse 
des 'Mondbahndurchmessers  und  ihr  Volumen  ist  eine  und  eme  viertel 
Million  grosser  als  fliejonige  th^r  Krde.  Und  doch  ist  dio  Sonne,  wio 
wirgesi'hon  habi-n,  sehr  klein  (liehtschwatli)  ^.rm  ii  die  kolossalen  Sonnen, 
welche,  wie  Sirius,  W  i  -^u  und  noch  mehr  Canopus  und  Arctur,  als  Sterne 
erster  Grösse  erscheinen 

Von  der  Erde  aus  j^esehen,  <  rs(  Ijeint  die  Sonne  als  eine  hellleuch- 
tende  Srh»ihe  von  31*59"  Durclunesser,  deren  Hellifikeit  am  grossten 
in  der  iMm<'  ist  nnd  crleicliloriniL'"  nach  allm  Seiten  abnimmt,  wovon 
man  sich  übtr/tMiircn  kann,  wenn  man  die  Sonne  durch  ein  stark  ge- 
schwärztes Glas  betrachtet.  Sowohl  das  Licht  als  aueli  dif  Wflrme- 
strahlung  und  die  chemische  Wirksamkeit  der  Strahlen  nimmt  stetig 
von  der  Sonnenmittc  /.um  Rande  ab,  wie  folgende  Tabelle  zei{]:t,  wo  die 
Entfernung  0,0  den  Mittelpunkt,  die  Entfernung  1,00  den  Sonnenrand 
angiebt 

Entferaiuig  WSrme-  Lichfc-  ChAmiM^e 

Ton  SoluiMioeiitram  Strahlung 


0,0 
0,2 


100 
99|5 


100 
98 


100 
98 
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EntÜBniiiiig  W&rm«-  lacht*  ChemiMshe 

vom  Sonnenoentram  Strahlung 

0,4  97,2  94  94 

0,0  92,2  87  83 

Ü3  82,5  75  58 

U,9  72,0  64  37 

0,95  Gl, 8  55  25 

1,00  42,9  37  13 


Fig.  31. 


Die  WaniK  infssunu'  rührt  Vnii  W  ilson,  die  Älissuiij^  der  Licht- 
stärke von  ricktrins  und  dicimii^e  dfr  |>liotoeh«»nii'<<'hon  Strah- 
lung von  U.  C.  Vnirol  her.  Wie  aus  diesen  ZitVem  ersielitli(  Ii,  nimmt 
die  cliemische  Strahluni?  am  >;eschwindfsten  von  «lern  Centrum  nach 
dem  Rande  ah,  die  Lichtstrahhinff  nimmt  eine  mittlere  Stellung,'  ein, 
und  die  Wänae8tralilun«r  nimmt  relativ  langsam  nadi  dem  Kande 

hinauii  ab. 

Ks  ist  h'iciit  zu  verstehen,  wovon  dies  ahhänt^t. 
Die  Strahlimir  ^^elit  von  verschiedenen  mehr  oder 
weni^'er  tief  lie*(enden  Schichten  der  Sonn«  aus. 
Die  Dickft  der  strahlenden  Schicht  {d,  f/, ,  d^,  d^ 
in  Fig.  31)  zwischen  zwei  koncentrischen  Sc-halen 
der  Sonne  nimmt  stark  mit  der  Entfenrung 
vom  Sonnonmittelpunkt  zu.  Nun  absorbieren  die 
hoher  liegenden  Schichten  das  von  den  tieferen 
kommende  Licht,  folglich  werden  die  tieferen 
Schichten  ihre  Strahlung  um  so  mehr  geltend  machen,  je  dflnner  die 
zwischen  ihnen  und  dorn  ßeobaehtungsinstrument  liegenden  Schichten 
sind,  d.  h.  je  nfthcr  man  zum  Mittelpunkt  der  Sunnenscheibe  beobachtet. 
Je  tiefer  eine  Schicht  lit'gt,  um  so  heisser  mxm  sie  aber  sein.  Folgt  ich 
kommt  die  Strahlung  von  um  so  heisseren  Schichten,  je  nälior  man  zum 
Mittelpunkt  misst.  Nun  ist  es  wohlbekannt,  dass  die  Strahlung  eines 
Körpers  in  der  Weise  mit  seiner  Tem}>eratur  zunimmt,  dass  die  Strah- 
lung der  Warme  am  weiii^-b  n,  die  l.ii  hlstiahlimu  viel  mehr  und  am 
meisten  die  au>  den  brechbarsten  Lichtsorten  besteht  nd<^  |>hob»cheini- 
sehe  Strahlung  vviUhst  Dndiinh  wird  die  ol»en  gegebene  Vertt  ilung 
der  re!ativrn  Stilrke  der  Struliluugen  leicht  verständlich.  Da  wi  it.  r  <lie 
Dicke  ilcr  /ui^cbt'U  zwei  koneentriscben  Seb;»len  liegen<len  Schicht  bei 
Entferiiiiiig  Von  il«  r  Soiiiimiiiitt''  ci^t  ].iii'j>;uii  und  nahe  am  Kande  sehr 
schnell  wächst,  so  nehmen  die  Strahlungen  in  der  Jsäho  «ler  Mitte  trst 
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sehr  langsam,  geg:en  den  Rand  aber  sehr  schnell  ab,  weuü  man  von  der 
Mitte  /um  Kiind  sich  entfernt 

■\Iiin  sdiHt/.t,  (liiss  (Ii»'  Snnneuatmosphftre  etwa  die  Hälfte  der  vom 
t'igeütlu  luii  Sonnt  nk  rpcr  ausgehenden  Strahlung  verschluckt. 

Die  Lirlit-  uikI  VV  ilruiemengen,  welche  die  Sonne  nach  allen  Seiten 
ausstrahlt,  sind  iranz  rnurm.  Man  hat  dif  Llohtstralilunor  der  Sonne  bei 
heiterem  Himmel  und  hohem  Sonnenstand  zu  'iN^iHiO  Meterkerzen  be- 
stimmt, d.  h.  das  Sonnenlicht  ist  ebenso  kräftig  wie  die  Beleuchtung 
mittelst  288000  Normalkerzen  in  einer  Entfernung  von  1  m.  Nach 
Bond  ist  das  Sonnenlicht  470000  mal  kräftiger  als  diisjenicrc  des  Voll- 
mondes, nach  Zöllner  &5000  Millionen  mal  starker  als  das  Licht  von 
Capella. 

Im  folgenden  weiden  wir  sehen,  wie  man  die  Wärmemenge  misst, 
die  auf  eine  Flüche  von  einem  Quadratcentimeter,  die  senkrecht  zn  den 
Strahlen  steht,  Ton  der  Sonne  in  einer  Minute  fUlt  Man  berechnet 
daisQS,  dass  an  der  Grenze  der  Erdatmosphilre  diese  Wärmemenge,  die 
sogenannte  Sonnenkonstante,  etwa  2,5  Grammkalorien  betrügt  Auf  den 
ganzen  Erdquerschnitt,  die  eine  Ausdehnung  Ton  10000  (20000000)>:x 
BS  1,277.10 em^  besitzt,  erreicht  folglich  die  Sonnenstrahlung  3,2.10*^ 
Grammkalorien  pro  Minute,  d.  h.  1,68.10'^  Grammkalorien  pro  Jahr. 
Da  nun  die  Erde  eine  Kreisscheibe  von  17,"6  Durchmesser  Ton  der 
Sonne  gesehen  ausmacht,  so  ist  es  leicht  zu  berechnen,  dass  nur  der 
Teil  1:2260000000  von  der  ganzen  Sonnenwärme  der  Erde  zugute 
k«)innit.  Darnach  erreicht  die  totale  vun  der  Sonn»-  in  di  n  Weltraum 
liiii.tusgt'S(  lilcndt-rte  Wärme  den  ganz  unfassbaren  Betrag  von  ;j,8.10^  ' 
Graiiinikalnrieu  pro  .Jahr. 

Da  nun  das  spefilix  h»  Gewicht  der  Erde  gleich  5,5  angenommen 
wird,  beträgt  die  Mmsr  d.  r  Krde  *  jtr  ^5.5  =  6.10^'  Gramm.  Die  Sonne 
ist  324 000  mal  schwerer  als  die  Erde,  b^jitzt  folglieh  eine  Masse  vi>n 
1,9. lO-'-*  Gramm.  Jedes  Gramm  der  Sonnemnasse  verliert  demnach 
jährlich  nicht  weniger  als  2  Grammkalorien.  Es  scheint  deshalb  sehr 
eigentOmlich,  dass  die  Sonne  nicht  längst  in  der  unmessbaren  Zeit  ihren 
Wärmevorrat  eingebttsst  hat.  ^N'ir  werden  weit»  r  unt«  ii  sehen,  wie  man 
sich  vorstellt,  dass  die  Sonne  ihre  kcdossalen  Wärmeverluste  deckt 

£.  F.  Nichols  hat  in  jüngster  Zeit  die  Wärmestrahlung  einiger  der 
hellsten  Fizsteme,  n&mlich  Arctur  und  Wega,  mit  HUfe  des  Badio- 
mikiometers  gemessen.  Diese  beiden  Sterne  strahlen  ebenso  grosse 
Wärmemengen  aus  wie  eine  Normalkerze  in  Entfernungen  tob  8,5  bezw. 
18  km.  Aus  diesen  Ziffern  kann  man  berechnen,  dass  die  Sonne  die 
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genannten  Stern*'  in  Bezng  auf  Wärmostrahlun?  etwa  in  demselben 
Maasse  übertrift't,  wie  in  Bezug  auf  Lit-litstrahlimir. 

Das  Aussehen  der  Sonnenuberfläelie.  Granulation.  Wenn 
man  die  Sonnenoberllüi  h»'  mit  Hilfe  von  sehr  starken  Instrumenten  be- 
obaehtet  oder  ein  gr<«<ses  iSi»niieiibild  pluttoi^'raphiert,  findet  man,  dass 
die  Helligkeit  nidit  frleichmüssif?  ist,  soiub  rn  es  kommen  kOrnerartip' 
helb»  Hil<lun^'«>n  auf  dunklem  Oninde  vur.  Man  hat  diese  Erseheinun;^ 
mit  (lern  Aussehen  vnn  "Reiskörnern  oder  Weidenbblttern  veigliehen. 
Lauiürley  eharakterisiert  ihr  Aussehen  Sehneeflnekelien  auf  einem 
frrauweissen  Tuehe.  Zwisehen  diesen  helleren  IJildungen  limlen  sich  hier 
und  da  dunklere  Fleck<  hen,  weUhe  als  „P<»ren"  be/.ei<'hnet  werden.  Di«; 
helleren  Kt^rnehen.  wt  h  he  einen  Durehmeaser  von  2"  h\<  4"  bcsitzeiif 
zerfallen  h«>i  sehr  bedeutender  VergrOrisertin}?  in  Lichtpünktehen  von 
etwa  0",3  Durchmesser.  Dunse  Bildungen  scheinen  an  einigen  Stellen 
scharf  aiisgeprüj^d-,  an  anderen  etwas  verwaschen.  Hauli;;  wechseln  diese 
Gegenden  schnell  Form  und  Ausdehnung,  wodurch  starke  Strömungen 
auf  der  Sonnonoberflftche  angedeutet  werden.  Scheiner  ist  der  Ansicht, 
dass  diese  sogenannte  Granulation  d«r  Sonnenfl&che  von  wolkenartigen 
Bildungen  herrOhrt,  welche  am  ehesten  mit  den  Cirrhus-Wolken  in 
unserer  Atmosphäre  zu  vergleichen  sind,  und  die  nach  der  Theorie  von 
Helmholtz  (vgl  weiter  unten)  durch  Wellenbildung  an  der  Grenze 
von  zwei  Schichten  der  Atmosphäre  sich  bilden  sollten,  welche  sieh 
aneinander  vorbeischieben.  In  der  Nähe  der  Flecke  ziehen  sich  bftnlig 
die  Kömer  in  die  Liinge  und  werden  Strohhalmen  jlhnlich,  was  vielleicht 
auf  heftige  Hewegungen  deutet.  Da  eine  Sekunde  einer  Liinge  von 
720  km  auf  der  SonnenoberHache  entspricht^  haben  die  kleinsten  KOrner 
einen  Durchmesser  von  etwa  200  km,  was  jedenfalls  die  Grösse  der 
Cirrhuswolken  ansserordentlieh  übertriflft.. 

Fackeln.  Von  bedeutend  i^nVserer  Ausdehnung  als  die  KOrner 
sind  die  Taekeln,  unrep'lmilssii^e  haulit;  lanfXirezoi!:ene  Streifen  von 
grösserer  Helli{fkeit  als  die  (ibriire  Semnenoberfläche,  welche  viel  deut- 
licher in  der  Nilhe  (lc>  Soimeiuandes  als  in  der  Mitte  der  S<mnenscheibc 
siehtbiii*  -ind.  Sie  sind  sehr  bewcLdich  und  treten  bcMinders  in  der  Nähe 
der  Fleckt!  auf  und  haben  einen  Zusammenhang  mit  den  Protube- 
ranzcn. 

Durch  Anwendiiiiix  einer  sehr  starken  Dis|»ersiun  Li(  li(*'<  kann 
man,  wie  «'s  zuerst  mit  den  l'rotuberanzen  «reschah,  alle.-  iindere  Li«  ht 
abblenden  ah  dasjeniu:e,  welches  v<m  einer  bcstimmti  n  AVrli.  iiliinge  ist, 
welche  sich  durch  ihr  starkes  Hervortreten  auszeichnet.  ;Su  ^  B.  geben 
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du*  PnjtulM'ranzt'ii  *'ini{»e  WasstTi^tofTliincii,  C,  F  und  ä,  obnjiso  wio  die 
Heliunilinie  (v<,^l.  Tal).  II,  3)  M\t  kiättig,  sonst  sehr  wenig  Lieht.  Je«U? 
Protuhemnz  iriebt,  durch  »  in  I'risma  betrachtet,  ein  Bihl  für  jede  Wasser- 
stoölinie.  Diin  h  Abhlendrn  «lr<  anderrn  Tiifhte«;,  als  z.  B.  der  Linie  C, 
kann  man  folglieh  cinr  AltlMldung  vou  den  8<>nneiiprotuheran7eTi  er- 
halten. Dasselbe  Prinzip  haben  Deslandres  und  Hille  auf  Gebild«'n 
auf  der  Sonnenseheibe  verwendet.  Durch  Einstellung  auf  die  Caleium- 
linien  //  oder  A'  erhielt  Haie  Sonnenphot^igraphien  von  Gebilden,  di»i 
Calciiiinlii  lit  ausstrahlen,  und  welche  sehr  grosse  Ähnlichkeit  mit  den 
Fackidn  besitzen.  Deslandres  bestreitet  aber  ihre  Identität  mit  den 
Fackeln.  Bei  ahnli<  lu  ii  Aufnahmen  kann  man  nur  sehr  kleine  Partieen 
der  SunnenoberllAche  gleichzeitig  Photographie ren,  weshalb  num  znr  Dar- 
sti'llunj;  eines  solchen  Sonnenbilde»  etwa  hundert  Kinzelaufnahmen  be- 
darf. Da  die  Helligkeit  der  Fackeln  am  Sonnenrande  gegen  diejenige 
der  Obc»rlläeho  viel  stirker  als  an  der  Mitte  hervortritt^  so  beweist  dies, 
da^js  die  Strahlung  der  Fackeln  relativ  wenig  von  den  obcnliegcnden 
Schichten  beeinllusst  wird.  Mit  anderen  Worten,  sie  liegen  hoher  als 
die  Orannlation  der  S(»nnenoberflllche,  welche  sonst  die  Hanptstrahlung 
auKsendet  Je  well  imd  Möhler  fanden  auch  die  Wellenlange  der  He- 
liumlinien in  den  Fackeln  kflrzer  als  nebenan  an  der  Sonnenoberfiilche, 
was  entweder  eine  aufsteigende  Bewegung  oder  wahrscheinlicher  einen 
niedrigeren  Druck  in  den  Fackeln  andeutet  Am  Sonnenrand  gelangt, 
zeigen  sich  auch  die  Fackeln  bisweilen  als  deutliche  Kihebungen, 

Die  Fackeln  und  besonders  dii»  Granulation  geben  den  überwiegenden 
Hauptteil  des  Sonnenlichtes  und  werden  (b'sbalb  Photosphilre  genannt. 

Flecke.  Das  aulTullradste  Gebilde  auf  der  Souneuliilehe  "besteht 
aus  den  Klecken  (vgl.  Fig.  32),  welche  bisweilen  so  gross  sind,  dass  sie 
mit  drin  l)lossen  Auge  be<>l)ar)itt  i  wfrrdeii  koiinrn.  So  t.  B.  nahm  «'in 
Suniieiill»  ck  am  \\\.  Februar  1.S92  nicht  wcuigtir  als  3,5  Tausendstel  der 
ganzen  Sonnenoberliäche  auf.  Noch  viel  gr^isscr  war  ein  Flei  k  im  Jahre 
1858,  welcher  28  Tauseiidstrl  d.  r  Soiinentlilche  aufnahm.  Da  die  Sonnen- 
scheibe etwa  120ÜÜmal  grosser  als  <bT  grö.s.ste  Duirhschnitt  der  Erde 
ist,  ersieht  man,  dass  die  Fleeke  bii»wuilen  bis  hundertemal  grösser 
als  der  Dur«  liseimitt  drr  Erde  sind. 

Die  SonnenHeckc  bestehen  aus  einem  mittleren  (hmklen  Kern,  Um- 
bra  oder  Schatten  genannt,  umgeben  von  einer  mehr  oder  weniger  bn^it«»n 
sogenannten  Penumbra  oder  Halbschatten,  die  eine  strahlige  Struetur 
aufweist  Die  relative  Helligkeit  dieser  Teile  ist  etwa  0,05  und  0,25, 
wenn  diejenige  der  Photospbare  gleich  1  gesetzt  wird.  Dieses  Verhältnis 
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ist  nicht  gleich  auf  der  ganzen  Oberfläche,  indem  zum  Rand  hinaus  die 
Helligkeit  der  Flecke  relativ  zu  den  umliegenden  Teilen  zunimmt, 
was  darauf  hindeutet,  dass  die  strahlenden  Teile  der  Flecke  haupt- 
sachlich über  der  Photosphare  lieg»'n.  Die  Faden,  aus  welchen  die 
Penumbra  besteht,  erscheinen  häufig  heller  an  ihren  inneren  Enden 
und  lösen  sich  da  bisweilen  zu  Lichtkömern  auf.  Ein  Fleck  ent- 
steht gewöhnlicherweise  durch  Erweitening  vim  einer  Pore  oder  Zu- 
sammenschmelzen von  nu'hreren  an  Stellen,  wo  eine  lebhafte  Fackelbil- 
dung eine  gewisse  Unruhe  der  Sonnenniaterie  andeutet.   Sic  kommen 


meist  in  G nippen  vor.  Ein  grosser  Fleck  wird  häulig  V(»n  mehreren 
kleinen  umgeben,  welche  wenig  oder  nur  einseitig  ausgebildete  oder  gar 
keine  Halbschatten  besitzen.  Bisweilen  bilden  die  Fäden  der  Penum- 
bra helle  Brücken  quer  über  den  Fleck,  die  dann  entweder  wieder  ver- 
schwinden oder  bestehen  bleiben,  in  welchem  Fall  der  Fleck  in  zwei 
geteilt  wird.  Diese  Teile  scheinen  oft  voneinander  abgestossen  zu 
werden,  wie  überhaupt  häulig  eine  Art  Abstossung  zwischen  naheliegen- 
den Fb'cken  zu  wirken  scheint. 

Die  Flecke  sind  meist  von  Fackeln  umgeben  und  biswrib'n  sieht 
man  in  ihrer  Umgebung  fackelartige  Erscheinungen  von  ungewöhnli«  h 
starkem  Glanz  plötzlich  hiTvorbrechen,  sich  mit  grosser  Geschwindigkeit 
bewegen,  uni  na<bher  zu  verschwinden.  So  z.  B.  sahen  Carrington 
und  Hodgson  am  1.  September  1>»59  zwei  sichclartige  Fackeln  von 


Fig.  :J2.   (iruppe  von  Flecken. 
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etwa  13000  km  Ii&nge  und  300  km  Breite  am  Rande  eines  Fleckes  her- 
▼arbreehen.  Sie  standen  etwa  20000  km  voneinander  und  bewegten 
sich  ober  den  Fleck  hinweg  in  [tarallelen  Bahnen.  In  5  Minuten,  irfth> 

rend  welcher  Zeit  sie  50000  km  durchlaufen  hatten,  verschwanden  sie. 
Ihre  Helligkeit  wurde  sechsmal  so  hoch  geschätzt,  wie  diejenige  der 
Phi»t<)sphäre. 

BiHWPilc»,  aber  selten,  sind  die  Fasern  des  IiaU»(  hattens  nicht  ra- 
<ii«-ll  zum  Fleckeninittelpiiiikt«'  aii<^t'ordnt't,  sondt-rn  liejsen  schräg,  was 
auf  cino  drclicndf  Hcwc^ung  des  Flerkes  hinzu<i('ut(ii  scheint  Dieser 
L  instand  wurde  von  Faye  zur  Erkläning  dtT  Erschfinunircn  auf  der 
SonnenoberHAf'ho  benutzt,  indem  er  glaubte,  die  Flecke  wären  cyklonen- 
artige  Erscheinungen. 

Die  Fb»cke  wandern  allinithlich  v(in  dem  Ost-  na(?h  dem  Wcstrande 
der  Sunne,  woraus  man  zuerst  auf  eine  Kotationszeit  der  Sonne  geschiusseii 
hat.  Nachdem  der  Fleck  am  Sonnenrande  untergetaucht  ist,  erscheint 
er  wieder  auf  der  anderen  Seite  nach  einer  halben  Umdrehung  der 
Sonne  (die  synodische  Umdrehungszeit  beträgt  etwa  27  Tage).  So  kann 
er  wieder  eine  Umdrehung  mitmachen  u.  s.  w.  Für  gewöhnlich  ändert 
er  stark  die  Form  während  seiner  fixistenzzeit,  die  im  Mittel  2  bis  3 
Monate  betrügt  Einige  Flecke  dauern  nur  einige  Stunden,  andere 
einige  Tage,  und  man  hat  solche  beobachtet  von  t  Vs  Jahren  Dauer 
(1840-1841), 

Die  Wilsonsche  Fleckentheorie.  Die  Flecke  Andern  ihr  Aus^ 
sehen  bei  ihrem  scheinbaren  Gang  Ober  die  Sonnenscheibe  nicht  nur 
durch  Verschiebungen  ihrer  verschiedenen  Teile,  sondern  auch  zufolge 
perspektivischer  QrOnde.  Wenn  n&mlich  ein  Fleck  an  der  Sonnenmitte 
kreisförmig  eischeinti  so  besitzt  er  am  Sonnenrand  ein  elliptisches  in  der 
iqnatorialrichtung  stark  verkliiztes  Aussehen.  Dabei  sah  Wilson,  dass  in 
der  Mehrzahl  der  Falle  der  Halbschatten  auf  der  dem  Beobachter  nikheren 
Seite  des  Fleckes  in  der  Nahe  des  Sonnenrandes  entweder  versehwand 
oder  wenigstens  viel  schmäler  aussah  als  der  Halbschatten  auf  der 
entfernteren  Seite.  Ganz  am  Sonnenrande  erschienen  ihm  die  grosseren 
Flecke  als  dunkle  Ausschnitte  im  hellen  Sonnenrande.  Dieser  Um- 
stand wurde  so  ged(Hitet,  dass  ein  Fb-ck  als  eine  Vertiefimg  anzusehen 
ist,  an  dessen  I3oden  die  Umbra  liegt,  und  dessen  Seiten  kimisch  ab- 
fallen und  den  Halbschatten  ausmachen.  In  eiuiuru  Fällen  verhielt  sich 
diT  Fleck  in  umgekehrter  Weise,  was  also  «Urauf  hindeuten  s(dlte,  dass 
der  betreffende  Fleck  vitUeitht  als  eine  ^irhebuncr  zu  betraeht.  ti  wim. 

Es  ist  nun  kein  Zweifel,  dass  in  vielen  Fililen  der  HaUjselialten  auf 
Arrhealu»,  Kowdtch«  Ptajiik.  7 
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beiden  Seiten  eines  Fleckes,  der  nahe  der  SonnenmiUe  steht,  sehr 
verschieden  hreit  ist  Um  also  die  Frage  zu  entscheiden,  ob  die 
Flecke  als  Yertiefimgen  anzusehen  sind,  mfisste  man  eine  Art  Sta- 
tistik über  (las  Aussehen  dieser  Objekte  in  der  Nähe  des  Sonnen- 
randes madnii.  l>inc  solche  Statistik  wurde  von  De  1  a  liue, 
Stewart  und  L.m  wv  für  600  Fb'ckc  beschallt.  75  IW  dur  Fälle 
waren  ftir  diu  Wilsunsche  Ansicht  günstig,  12  ungünstig,  der  Rest 
unentschietleu. 

Jedoch  ist  diese  Fraise  in  iH-iirstcr  Zeit  wirdrr  :iufLrrnonimeii  wurden, 
und  zwar  ist  man  in  den  m«M<tt  ii  Fällen  zu  8(  liliisM  ii  jit  koiinut  n,  di<*  für 
die  Wilsnn'Ji'he  Tln  orie  ungünstig  sind,  fand  z.  B.  Öidgreaves 
in  St^>n} hurst>,  dass  unter  171  Sonnenlleeken  42  für,  121  gegen  die  Wil- 
sonsche  Theorie  sprachen,  während  8  unentschieden  waren.  Auf  der 
anderen  Seite  fand  lliecö  in  Catania  ein  für  die  Wilson s«he  Theorie 
günstiges  Resultat,  indem  von  1S5  untersuchten  Sonnenflecken  131  der 
Theorie  günstig,  18  ungünstig,  und  die  übrij[<  ii  3n  nicht  entscheidend 
ausfielen.  Die  jetzt  Torhensehende  Ansicht  dürfte  diejenige  sein,  dass 
die  mhigen,  grossen,  nahezu  kreisförmigen,  Flecke  als  Vcrtiefhngen  an- 
zusehen sind,  vfthrend  die  anderen  häufig  als  Erhebungen  hervortreten. 
In  der  That  hat  Kicco  unter  mehr  als  3000  Flecken  nur  die  185  runden 
ausgesucht  Auch  Frost,  Howlett,  Evershed  u.  a.  schliessen  sich 
nicht  der  Wilsonschen  Ansicht  an. 

Die  ersten  Entdecker  der  Flecke  waren  Fabricius,  Schein  er 
und  Galilei  Schein  er  hielt  sie  zuerst  fnr  kleine  Planeten,  die  an 
der  Sonnenscheibe  vorbei  passierten,  aber  spAter  schloss  er  sich  der  all- 
gemeinen Ansicht  an,  dass  die  Flecke  wirklich  auf  der  Sonne  selbst 
gelegen  seien,  und  er  bestimmte  ans  ihrer  Bewegung  die  liage  der  Ra)- 
tationsachse  und  die  ümdrehungszcit  der  Sonne  mit  sehr  grosser  Gen;mi>jr- 
keit.  Später  kam  die  oben  angeführte  Wilson  sehe  Theorie,  welche 
von  Hcrscliel  gestützt  wurde  und  allGrcincini'  Anerkennung  fand. 
Secchi  gnl)  ihr  dir  inodtrne  Form,  nach  welcher  ein  Fleck  als 
eine  KinscnKung  in  der  rhutd^phflre  zu  betracht^'n  ist,  durchweiche  die 
Produkte  vorhergegangener  Eniptioueu  wieder  in  deu  S<'nn<'nk<tr|M>r  hin- 
einfjilb'n,  indem  sie  grosse  Wolken  von  stark  absorbirrrnden  kühleren 
Dümpten  bildrn.  Am  Platze  des  Fleckes  sollte  demn.ach  zuerst  eine 
kurzdauernde  Eruption  statttindcn.  Die  dadurch  in  die  Höhe  ge- 
schleuderten Substanzen  sollton  eine  kurze  Zeit  in  den  höheren  Schichten 
schweben  und  sich  abkühlen,  um  danach  auf  die  Photosidiäre  hinunter- 
zufaUen  und  den  eigentlichen  Fleck  zu  bilden.  In  der  That  muss  man 
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zur  EikUlnmg  der  beobachteten  Strömungen  eine  starke  Abzahlung  der 
ftnsseren  Schiebten  zufolge  der  Ansstnihlnng  annehmen. 

Das  Spektrum  der  Sonnenflecke  zeigt  viele  l^igentüralich- 

keiton.  Die  dunklen  Frannhofersehen  Linien,  welche  dem  Sonnen- 
lichte cigcntünilich  sind,  fmden  sich  auch  im  Fleckenspektrum  zum 
gTösstcn  Teil  wieder.  Kinisje  von  ihnen  felileu  aber,  andere  sind  neu- 
gekommen, wie  die  (liaraktcristische  Linie 
/),,  wt'h'he  dem  Helium  ontsitricht  (s.  Fig.  33). 
(In  drn  Fit:«:.  33  und  34  ist  der  Spalt  drs 
Spt'ktroskopcs  mit  seiner  Mitt«'  auf  einen 
Fltrk  eingerichtet,  Wilhrend  sein  itlM-nr 
und  unterer  Teil  auf  die  Photospluire  t-iii- 
gesttdlt  ist.  Man  erhillt  infolgedessen  das 
Spektrum  des  Fleckens  umgehen  von  einem 
oberen  und  einem  unteren  Spektrum  der 
Photosphäre.)   Andere  Linien,  wie  die  Na- 

triunilinien  D,  und  D^.  sind  stark  verbreitert  und  umgekehrt,  d.  h.  in  der 
Mitte  der  breiten  dunklen  Linie  erscheint  eine  sclimale  helle  Linie.  Einige 
Linien  /.wischen  den  Frannhofersehen  Linien  A  und  B  oder  C  und  D 
sind  zu  Bändern  aasgezogen  (vgL  Fig.  34),  welches  auf  Vorkommen  von 


Fig.  33.  Um  kehrung  der 
ii-Linien  in  Sonnenflecken. 


Fig.  34.  Teil  des  Sonnennockenspektnuns  zwisohen 

V  und  D. 


chemischen  Verbindungen  in  den  Fleckengiisen  hindeutet.  Die  dem 
('aleinni  angehörigeu  Linien  //  und  A',  weh  he  schon  in  den  Protuheranzen 
und  der  Chromosphilre  (vgl.  weiter  unten)  luni  in  den  Fackeln  für  ge- 
wohnlich doppelt  umgekehrt  vorkommt  n,  d.  Ii.  als  zwei  dur^h  einen 
dunklen  Streifen  getrennte  helle  Linien  auf  dunklem  (Jrund  erseheinen, 
konuuen  auch  in  den  Fleekeu,  aber  nur  als  einfaeh  \erd">ppelt,  vor. 
Das  Spektrum  ist  iu  der  i^Jahe  dieser  Linien  (äusserstes  Violetij  bchr 
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▼enig  lencliteiid*  Wenn  die  Fleeke  zum  Sonnenrand  gelangen»  er- 
scheint die  Pennmbra  nidit  als  die  ümbra,  was  woU  der  Fall  sein  wftrde, 
wenn  der  Heek  eine  Einsenlmng  in  der  Fhetospbftre  wftre,  welche 
sufolge  der  Absorption  der  darin  gelegenen  (relativ)  kohlen  Gase  ent- 
stände. Auch  der  oben  erwähnte  Umstand,  dass  die  Sonnenflecke  bei- 
nahe ebenso  stark  am  Sonnenrande  strahlen,  wie  in  der  Mitte  der  Sonnen- 
scheibe, sowie  die  Beobachtungen  über  das  Aussehen  des  Halbschattens 
mancher  Flecke  deutet  an,  dass  sie  eher  als  Krhebungen  zu  betrachten  sind. 

Die  Umkehrung  der  S[M'ktr:illinien.  Um  diese  Frage,  die 
jetzt  das  höchste  Interesse  in  Anspnidi  nimmt,  zu  diskutieren,  untor- 
suchen  wir  näher,  was  dio  Uirikchnmiron  der  Linien  wohl  bedeuten. 
F»ine  schmal«^  helle  Linie  (  iitstdit,  ^veTlll  ein  Gas  in  dünner  Schitht 
leuchtet.  Winl  <lie  Schicht  dicliti'r  oder  <lieker,  so  verhreitcrt 'sieh  die 
Linie  und  der  iranze  HinterL^rund  fitnixt  an  mit  einem  schwachen  kon- 
tinuierlichen Licht  zu  leuditen.  Die  scharfen  Linien  des  gewöhnlichen 
Sonnenspektrums  deuten  an,  dass  die  absorbierende  Schicht  relativ  ge- 
ringe Mengen  von  jedem  absorbierenden  Gas  tlbcr  dor  strahlenden 
photüsphärischen  Schicht  enthält,  die  aus  wolkenartigen  Bildungen  von 
flfissiger  oder  fester  Form  (vielleicht  K<»hle)  bestehen.  Die  Fackeln  oder 
die  pbotospbärischen  Wolken,  welche  viel  heller  als  d<'r  gasförmige 
Hintergnmd  leuchten,  entsprechen  etwa  einem  Platiudraht,  der  in  einer 
Bnnsenflamme  gloht  Obgleich  dieser  keineswegs  heisser  ist  als  die 
Flamme  (sondern  umgekehrt),  leuchtet  er  viel  mehr  als  diese.  A.ber 
auf  der  anderen  Seite  unterscheidet  sich  dieser  Fall  von  dco^enigen  der 
Sonne,  indem  die  strahlende  Gassebicht  in  diesem  als  unendlich  dick, 
bei  der  Flamme  aber  als  sehr  dünn  anzusehen  ist  Wenn  man  nun 
mehrere  schwach  absorbierende  und  Uchtaussendende  Schichten  hinter- 
einander Terlegt»  so  strahlt  das  Licht  von  den  hinten  gelegenen  Flam- 
men durch  die  vor  ihnen  stehenden,  die  nur  wenig  absorbieren.  Nimmt 
man  eine  genogende  Anzahl  von  Schichten,  so  wird  die  Strahlung  aller 
zusammen  sieh  derjenigen  eines  absolut  schwarzen  Eoriu-rs  nJUiera. 
Das  heisst,  der  Platindraht  sollte  in  einer  unendlich  dicken  Bnnsen- 
flamme nicht  leuchten,  sondern  eher,  da  er  nicht  absolut  schwarz  ist, 
dunkel  gegen  den  Hintergrund  sich  an-nehmcn. 

Diese  Verhältnisse  gelten,  wenn  überall  in  dem  leuchtenden  Gas 
eine  einheitliche  Temperatur  herrscht.  In  diesem  Fall  k  ennen  nie  dunkle, 
sondern  nur  belle  Linien  entstehen,  die  um  so  lircitcr  \m  rden,  je  niileh- 
tiger  die  strahlenden  Schichten  sind.  Ganz  audi^rs  liegeti  die  ruistUnde, 
wenn  eine  ktihlere  Schicht  do^ulbeu  Gabt»»  i&wisvhen  der  Lichtquelle 
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und  (1*  in  bi'obachtendeik  Auge  liegt  Das  kühlere  Gas  sendet  bedeutend 
weniger  Licht  aus,  als  das  wftnnere,  indem  die  Ausstiahliuig  eines 
^schwärzen'*  EOipera  bei  einer  gegebenen  WellenlAnge  nach  PasjE^hens  n.  & 
ünterBQchnngen  etwa  exponentiell  mit  steigender  Tempeiatnr  zunimmt 
Dagegen  ist  die  Absorptionsfthigkeit,  soweit  man  bisher  weiss,  relativ 
sehr  wenig  mit  der  Temperatur  ver&nderlieh.  Eine  relativ  kohle  und 
genügend  dicke  Schicht  eines  Gases  kann  daher  die  Strahlung  von  be- 
stimmter Wellenlänge  einer  dahinter  stehenden  wärmeren  Gasmasse, 
oder  eines  anderen  EOrpers,  so  gut  wie  voUkommen  absorbieren,  ohne 
selbst  eine  merkliche  Liehtmenge  aussusenden.  Den  euifiichsten  Fall 
bildet  ein  kaltes  Gas  (unter  500^),  welches  nach  dem  Drapersehen 
Gesetz  keine  merkliche  Licht-,  sondern  nur  Wärmestrahlung  aussendet, 
dagegen  stark  absorbierend  wirken  kann  (z.  H.  Jod-  oder  Natriuni- 
dämpfe).  In  der  Suuuu  liegen  mm  Gasschichten  vuii  sehr  verschiedener 
Temperatur  übereinander  gelagert.  Ob  eine  bestimmte  Lichtart  in  tJber- 
wiegender  Menge  (verglichen  mit  den  benucbbarten  Teilen  des  konti- 
nuierlichen Spektrums)  von  diest'ni  Gaskomplex  etnittit  rt  (ider  ali<nrliiprt 
wird,  hängt  von  dem  TemperaturgetUlle  und  di  in  Kuuzent  ruliuii.sgetiille, 
sowie  vnn  dem  Absnr|iti"nskoef(icieuten  <b's  Gases  ab.    Wenn  dieser 
letzte  sehr  gering  ist,  so  dass  nur  sehr  tiefe  und  dichte  Schichten  zur 
Strahlung  beitragen,  wie  dies  der  Fall  ist  mit  dem  äussersten  Saum  bei 
den  verbreiterten  Linien,  so  erhalt  mau  einen  Lichteindruck  und  das 
so  entstandene  Licht  bildet  wohl  den  hellen  Boden  des  relativ  schwachen 
Fleckenspektmms.  Bei  etwas  stärkereu  Absorptionskoefficienten  dagegen 
gewinnen  die  äusseren  kohlen  Schichten  an  Bedeutung,  und  man  erh&lt 
ein  Absorptionsband.   Bei  noch  grosseren  Absorptionskoefficienten,  wo 
also  die  hinteren  Schichten  immer  mehr  an  Bedeutung  einbflssen,  kann 
es,  wenn  das  strahlende  Gas  nicht  zu  den  relativ  kältesten  Schiditen 
der  Sonnenatmosphftie  sich  erstreckt,  vorkommen,  dass  der  wirklich 
strahlenden  Schicht  eine  annAhemd  konstante  Temperatur  zugeschrie- 
ben werden  kann,  d.  h.  wir  erhalten  wiederum  einen  Llchteindmck. 
Dieser  Fall  entspricht  den  umgekehrten  Linien,  wo  auf  dem  hellen 
Hintergnind  ein  dunkles  Band  liegt,  welches  in  der  Mitte  emer  hell- 
lenchtenden  Linie  Platz  giebt  Dieses  Spiel  kann  sich  wiederholen,  so- 
dass die  mittlere  helle  Linie  wiederum  von  einer  schwarzen  Linie  ent- 
zwei geschnitten  wird.  In  diesem  Falle  muss  aber  der  Absori)tionskoef- 
licient  kolossal  gross  sein,  sodass  die  verschwindenden  Mengen  in  der 
äusser^^ten  Sounonatmosphäre  duch  eine  KoUe  spielen.  Da^b  dabei  nicht 
immer  eine  sehr  dicke  Schicht  nötig  i^t,  sondern  vielmehr  ein  grosser 
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AbsoiptioDflkoeffietent  und  ein  sehr  starker  Temperaturfall  gcnogen, 

ersieht  man  daraus,  dass  das  Na-Spektrom  im  Flammenbogen  bisweilen 

„doppelt  umgekt  lirt  *  erscheint. 

Die  5i' a t u r  der  Flecke.  Die  Spektra  der  Flecke  und  der  um- 
gebenden Fackeln  bieten  Beispiele  dieser  verschiedenen  Erscheinungen. 
Das  Helium,  welches  nur  in  den  aus.H  rstcn  Schichf  on  der  Sonne  vorzu- 
kommen scheint^  giebt  bei  jenen  eine  dunkle  Linie,  Wafserstoff.  Calcium 
(//-und  A-Linie)  und  Natrium,  wi-klie  hoch  in  der  8unnenatinos«phäre,  aber 
auch  in  tieferen  Sehicliten,  vitrkommen,  geben  sehr  hauficr  nmcrekelirte 
Linien,  ebeusu  bisweilen  das  Magnesium.  Die  Linien  des  Eisens  und  Titans, 
sowie  die  schwächeren  Linien  des  Calciums,  welche  einer  geringeren  Äb- 
soq)tion  entsprechen,  zeigen  starke  Verbreiterungen.  Viele  Linien,  welche, 
im  gewöhnlichen  Sonnenspektrum  vorkommen,  sind  im  Fle(  kenspektrum 
8ebr  stark  ü:.  selnviielit  und  rOhren  vielleicht  von  reflektiertem,  soge- 
nanntem „falschen"  Licht  lier. 

Alle  diese  Umstände  deuten  an,  dass  die  Flecke  von  hinunter* 
sinkenden  GasstrOmungen  in  den  äusseren  Schichten  der  Sonne  her- 
rohren,  welche  beim  Hinnnterfallen  sich  sehr  stark  erwarmen  nnd  die 
stark  lenehtenden  photosphftrischen  Wolken,  welche  der  Granulation  ent- 
sprechen, auflösen.  Genau  in  derselben  Weise  lOsen  sich  die  Wolken 
unserer  Atmosphäre  in  hinuntersinkenden  Luftströmungen  (bei  den  baro- 
metrischen Maximis)  auf.  Man  wird  also  bei  den  Flecken  sehr  dicke, 
aussen  ktthle  nnd  innen  sehr  heisse  Schichten  von  den  Gasen,  die 
sonst  in  der  Chromosphftre  und  der  sogenannten  umkehrenden  Schicht 
(vgl.  weiter  unten),  d.  h.  den  äusseren  Teilen  der  Sonnenatmosphäre, 
vorkommen,  vor  sieh  haben.  Die  Abwesenheit  von  strahlenden  festen 
oder  ÜQssigen  EOrpem  verursacht  die  geringe  Lichtintensität  der  Flecken- 
strahlung. Da  die  Strahlung  der  inneren  Gasschichten  von  den  viel 
kühleren  äusseren  absorbiert  wird,  so  gelangen  die  meisten  Wärme- 
strahlen zu  uns  VDU  den  obersten  kühlen  Schichten  dieser  Gasmasse, 
Diese  Strahlung  von  hochliegenden  Teilen  wird  nicht  in  so  hohem  Maasse 
bei  der  Anniilieiung  zum  Sonnenrand  geschwin  lit,  wie  diejenige  der  nie- 
driger lie<;enden  wärmeren  ]>h<jt<»sphärischen  Wolken,  deren  Licht  am 
Sonnenrand  eine  viel  dickere  kühle  Gasschicht  als  in  der  Sonnenmittü 
passieren  müssen. 

T^ie  in  AuflOsnnir  lieiindlielieii  -eschwilchten  Teib'  der  Photosphäre 
bilden  dl  II  Halb  .  liutU'ti,  welcber  zufolge  der  abwUrts  gerichteten  Gas- 
strouiun;,'.  an  «leren  Rande  <\o  liegen,  eine  strahliire  Struktur  erhalten. 
Die  Pcnuuibra  liegt  dci>balb  in  vielen  Fällen  nur  unbedeutend  tiefer 
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als  die  Plioto'^phäre,  da  schon  eine  iinhodpiitondc  Sonkiinuf  genug  AVilriiie 
zur  Auf  Imsum«,'  producicrt.  Um  die  Flecke  licnini  sieigon  die  Oase 
wird'T  in  die  HAhf,  j'tarko  Kondonsatinnen  und  Wulkenbildungen  linden 
statt,  wodurch  die  Strahlung  stark  fTliOlit  wird.  Dies  ist  für  die  Faekoln 
charakteristisch.  Bei  diesen  kommen  doppelte  Umkehrungen  der  Linien 
mit  den  all«  rj^rössten  Absorptionakoefticienten  (die  H-  und  A'-Linie)  vor. 

Die  Flecke  sind  infolgedessen  gewissennaassen  Vertiefungen  oder  viel- 
en hr  Löcher  in  der  phot<)sphäri8chen  Wolkenschieht.  Riccö  versuchte 
die  Tiefe  dieser  Löcher  in  der  Weise  zu  ermitteln,  dass  er  die  schein- 
bare Breite  ihrer  Wände,  d.  h.  der  Halbschatten,  und  der  Bodenteile, 
d.  h.  der  Schatten,  am  Bande  nnd  in  der  Mitte  der  Sonne  maass. 
Ans  diesen  Messungen  schätzte  er  die  Hohe  der  Wände  zu  einem 
Sechstel  (im  Mittel)  von  der  Breite  des  Bodens.  Die  hauptsächliche 
Strahlung  gelangt  zu  uns  aus  den  höheren  Schichten  des  Fleckes,  aber 
auch  die  tieferen  Schichten  nehmen  etwas  teil  daran,  wie  die  Bänder 
zwischen  Ä  und  D  zeigen  (rgL  weiter  unten). 

Bisweilen,  aber  relativ  selten,  bemerkt  man  in  den  Linien  des 
Fleekenspektmms  Verzerrangen,  die  auf  relative  Bewegungen  der  Gas- 
massen  hindeuten.  Biese  Verzerrungen  sind,  wie  zu  erwarten  steht^ 
gewöhnlicher  am  Rand  des  Fleckes  als  in  seiner  Mitte.  Dabei  ver- 
schieben sieh  bisweikü  einige  Linien,  während  andere,  die  fiir  andere 
Kürpt  r  1  ]iaiakti;ristisch  sind,  richtig  stehen.  Dies  ^äubt  einen  Finger- 
zeig, dass  die  Bewegung'  sieli  nicht  Ober  alle  Schichten  der  Flecke  er- 
streckt, indem  die  verschiedenen  Körper  in  ihrer  Hauptmasse  ver- 
schieden tief  liegen. 

liei  der  doppelten  Uuikehrung  der  TJ-  und  /T-Linien  in  den  Fackeln 
hat  man  bemerkt,  dass  die  innerste  dunkle  Linie  nach  Roth  verselioben 
ist.  Dies  würde  bedeuten,  dass  die  hf^ehsten  Onssehichten  bei  den 
Fackeln  auch  in  einer  niedersinkenden  Bewegung  begriffen  sind,  wie 
die  Fleckengase  im  allgemeinen,  während  der  leiiehti  nde  Hauptteil  der 
Fackeln  si(;h  in  aufsteigender  Bewegung  befindet.  Danach  wtirde  das 
hinuntersinkende  Gasgebiet  einen  trichterförmigen  Vertikaldurchschnitt 
besitzen  (vgl  Fig.  35),  was  wohl  von  der  stark  zunehmenden  Dichte 
nach  unten  bedingt  wird.  Bisweilen  bemerkt  man  in  der  Nähe  der 
Flecke  gewaltige  Ansbrflche  von  Qast'n,  besonders  von  Wasserstoff,  welche 
wahrscheinlicherweise  von  derselben  Art,  wie  die  ProtuberanzausbrOche 
sind.  Einen  solchen  Ausbruch  einer  Wasserstoffmasse  von  200000  km 
Länge  und  30000  km  Breite  aus  der  Grenze  des  Halbschattens  be- 
schreibt Tonng. 
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Die  Chromosphftre  und  die  Frotoberanzen.  Aneserhalb  des 
eigentlichen  lenehtenden  Tdls  der  Sonne  liegen  ausgedehnte  Gasmassen, 
welche  wegen  ihrer  geringen  Dichte  nnd  relativ  niedrigen  Temperatur, 
obgleich  sie  Licht  aussenden,  neben  dem  ausserordentlich  starken  Licht 
der  Photosphare  für  gewöhnlich  nicht  sichtbar  sind.  Diese  Teile  sah 
man  erst  bei  Sonnenfinsternissen.  Unmittelbar  Ober  der  Pliutusphäre 
liegt  eine  relativ  dünne  Schicht  von  rosenroter  Farbe,  die  Chromosphäre, 
welche  plntzlich  aufblitzt,  wenn  dt  r  Mond  den  äusser.st<  n  Kand  der  Pboto- 
sphärc  b»  »it  rkt.  und  die  kurze  Zeit  dauert,  bis  der  Mond  auch  d»'n  Kand 
d<'r  ChrnniositUäre  überdeckt.  Man  hat  aus  dieser  Dauer  die  Tiefe 
dieser  ;5ehi(  ht  m  t  twa  to" — 12"  (zu  je  720  km)  berechnet. 

Aus  diesem  Lu  himeer  erheben  sich  sogenannte  Prutuberanzen  von 
derselben  Farbe,  die  sich  häufig  von  der  Chromosphäre  loslosen  und  als 


perlenweissen  Licht  von  strahliger  Stroktur,  an  das  Nordlicht  erinnernd, 
sich  sehr  weit«  2—3  Sonnendurchmesser  oder  mehr,  mit  immer  ab- 
nehmender Intensitftt  hinausstreckt  Die  Corona  war  schon  im  Alter- 
tum bekannt  Auch  die  Chromosph&re  scheint  eigentOmlicherweise  vor 
den  Protuberanxen  (1706  von  CapitAn  Stanny  an)  entdeckt  worden 
zu  sein. 

Erst  glaubte  man,  dass  diese  Erscheinungen  mit  dem  Monde  in 
Zusammenhang  stflnden,  aber  spater,  besonders  nach  der  Einführung  der 
Photographie  und  des  Spektroskopes  zur  üntersuehung  dieser  Gebilde, 
wurde  ihre  Zugehörigkeit  7A\m  SonnenkOrper  unzweifelhaft 

Schon  nach  der  ersten  Sonnenlinstemis,  bei  welcher  das  Spektro- 
skop benutzt  wurde,  bemerkte  Janssen  nach  Ende  der  V<»rMnsterung, 
<iass  die  hellen  Linien  im  Protuberanzlicht  auch  ohne  Verdrrkuim  der 
Sonnensclieibe  sichtbar  sind.  Zu  demselben  Resultat  war  Loekyer 
diireh  theoretisebe  Hotracbtnngon  gelangt,  und  es  war  nachdem  un- 
zweifelhaft. d;iv<  di''  rintubeiiin/eii  bei  weit  geetl'n(  t''m  Spalt  sichtbar 
sein  wurden.   Dabei  wurde  zum  ersten  Male  das:5eibe  Prinzip  benutzt, 


Fig.  35. 


Wolken  schweben.  Bisweilen  sind 
diese  Gebilde  blasser,  weisslicher  ge- 
färbt Sie  wurden  zuerst  von  einem 
schwedischen  Gymnasiallehrer  Vassc- 
nius  (1733)  erwähnt^  und  haben  beson- 
ders seit  Mitte  des  neunzehnten  Jahr- 
hunderts grosse  Aufmerksamkeit  erregt 
Ausserhalb  dieser  liegt  die  Corona, 
welche  mit  einem  aluminium-  oder 
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welches  Haie  und  Deslandres  später  für  die  Untersuchung,'  von  Ob- 
jekten auf  der  Sonnenscheibe  verwendeten.  Dieses  Prinzip  beruht  ,  wie 
wir  oben  gesehen  haben,  darauf,  dass  ein  Gegenstand,  welcher  einige 
wenige  Lichtarten  aussendet  und  wegen  starker  Beleuchtung  durch 
andere  Lichtarten  in  der  Umgehnn^  nicht  sichtbar  ist,  deutlich  sich 
hervorholet,  sobald  man  das  fremde  Licht  abschwächt  Dies  geschieht  am 
einfachsten  durch  starke  spektrale  Zerlegung  des  störenden  Lichtes  nnd 
Abblendong  der  fremden  licbtarten.  Als  Spektroskope  verwendet  man 
sowohl  Priamensfttxe  ab  anch  GiUer.  Man  hat  versacbt,  dieselbe  Me- 
thode anf  die  Corona  xn  verwenden,  ist  aber  nicht  zu  gutem  Erfolg  ge- 
langt, weil  das  Coionalicht  hauptsächlich  kontinnierlich  ist 

Die  eiste  gelungene  Aufiiahme  einer  Protuberanz  mit  weit  ge- 
öffnetem Spalt  rührt  von  Huggins  her.  Für  gewOlmlich  verwendet 
man  dazu  das  Licht  der  Wasseistofflinie  O  oder  der  Calciumlinien 
H  und  JT,  die  letiteren  besonders  beim  Photographieren  von  Protu- 
beranzen. 

Spektroskopie  der  Sonne.  Die  Sonnenlinien  (Taf.  II,  8).  geben 

uns  einen  Aufschluss  darüber,  welche  Stoffe  in  der  Sonnenatmosphäre 
vorkumuieii.  Die  wichtigsten  Sonncnliuien  entsprechen  folgenden  che- 
mischen £lementen: 

C     656,3  Uli  Wasserstoff 

A    589,0  }^^^^^^""^ 

B  527,0  Calcium 

(i  518,4  Magnesium 

ft|  517,3  Magnesium 

516,9  Magnesium  und  Eisen 

F  486,1  Wasserstoff 

Ox  434,0  Wasserstoff 

Q  430,8  Eisen  und  Calcium 

h  410,2  .  Wasserstoff 

H  396,9 

K  393,4 


) 


Calcium 


Die  Linien  A  (759,4  nft\  a  (718,6  und  B  (686k7  /ift)  gehören  der 
irdischen  Atmosphäre  an  (vgl  Taf.  II,  7).  Auf  der  Sonne  in  dem  Licht 
der  PhotoephAre  sind  alle  irdischen  Elemente,  mit  Ausnahme  der  Metall- 
oide Sttckstofl^  Chlor,  Brom,  Jod,  Fluor,  Schwefel,  Selen,  Tellur,  Phosphor, 
Aisen  nnd  Bor,  Argon  und  die  anderen  neuen  Elemente  der  Luft,  sowie 
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der  Metalle  Antimon,  Wismuth,  Gold,  Platin,  Iridium,  Osmium,  Thallium, 
14uetkäjilber  un<i  einige  seltene  Metalle,  wiedergefunden  worden. 

Bis  in  der  If^tztcn  Zeit  war  es  zweifelhaft,  ob  Kohle  und  Sauer- 
stoff, diese  auf  der  Erde  so  wichtigen  Köri)er,  auf  der  Sonne  vor- 
kuiiiiiicn.  Man  suchte  dieselben  sehr  oifri??  und  irlaubte  mehrere 
Mal  ihre  Anwesenheit  im  SoniKukorpcr  nailigewieseu  zu  hal)on,  erst 
in  jnn;2:st('r  Zeit  seheint  dies  mit  «jmssir  Sicherheit,  besonders  fflr 
Kohlenstoff,  gelunsren  zu  np'in.  Einige  i'ur.scher  glauben  sogar,  dass 
Kohlenstoff  eine  bedeutende  Kollo  in  den  Wolken  der  Photospliäie 
spielt. 

Sehr  auffallend  ist  der  Umstand,  dass  die  meisten  Metalloide  — 
zu  diesen  kann  man  auch  Antimon  und  Wismuth  zalilen  —  nicht  auf 
der  Sonne  aufgefunden  sind.  Es  ist  aber  doch  kein  Zweifel,  dass  diese 
Elemente,  welche  auf  der  Erde  teilweise  eine  sehr  wichtige  Rollo  spielen, 
wie  s.  B.  Stickstoff,  Chlor,  Fluor  nnd  Schwefel,  auch  in  der  Sonne  vor^ 
kommen.  Diese  Stoffe  geben  aber  nur  mit  Schwierigkeit  ein  Spektrum, 
wenn  sie  nicht  elektrischen  Entladungen  ausgesetst  werden,  und  es  ist 
höchst  wahrscheinlich,  dass  sie  swar  in  glühender  Form  in  der  Sonne 
anwesend  sind,  aber  doch  nur  ein  so  schwaches  Licht  aussenden,  dass 
sie  uns  im  Sonnenspektrum  entgehen.  Weiter  ist  es  auffallend,  dass 
unter  den  Metallen,  wenn  man  von  einigen  sehr  seltenen  absieht,  die 
wahrscheinlicherweise  in  za  geringer  Menge  auf  der  Sonne  vorhanden 
sind,  am  da  wahrgenommen  zu  werden,  nur  einige  mit  sehr  hohem 
Atomgewicht  fehlen.  Von  den  Elementeil  mit  Atomgewicht  über  180 
fehlen  n{lmlich  alle,  ausser  Blei  und  Uran,  darunter  Gold  und  die 
Platinmetalle  mit  hohem  Atomgewicht^  Quecksilber  und  Thallium.  Von 
diesen  sind  Gold,  Platin  und  Quecksilber  nicht  so  selten,  dass  man  sie 
deshalb  nicht  erwarten  könnte,  da  Rowland  doch  so  äusserst  seltene 
Elemente,  wie  Scandium  und  Germanium,  in  der  Sonne  nachgt  wiesen 
hat  Es  verhilU  <ieh  aber  so.  (la>s  in  einer  Gasmasse,  welche  mehrere 
Gase  enthalt,  die  seliwiTen.  d.  Ii.  diejenigen  mit  hohem  Molckularirewicht, 
das  für  ^I'  talle  wahrHcheinlicherweise  mit  dem  Atoujgewieht  zusaininon- 
fjllU.  si(  h  na(  Ii  untt*n  konzentrieren.  Dieso  Konzentration  mu.ss  auf  der 
Sonne,  wo  die  Scliwere  ausserorili-ntlieh  viel  krnftiirer  als  auf  der  Erde 
wirkt,  und  wo  die  vertikalen  Abstünde ,  Neri^liehen  mit  denjenit:«'n 
auf  der  Krde  riesig  sind,  ungeheuer  ausgeprägt  sein.  Es  ist  dem- 
nach zu  vermuten,  da^s  die  ?eh\vprsten  M'tnile  in  den  tiefsten 
Schichten  der  Sonne  konzentriert  sind.  Andererseits  sind  die  leich- 
teBten  Elemente,  sofern  sie  leicht  ein  Spektrum  ergeben,  wie  Wasser- 
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stoff,  Helium,  (Lithium),  Natrium,  Magnesium,  Calcium  in  den  aller- 
höchsten Schichten  der  Sonne  in  grosser  Menge  nachgewiesen. 

Gerade  diese  Elemente  sind  nun  am  stürksten  in  der  Cliromosphäro 
vertreten.  Nach  der  photographisclien  Aufnahme  von  Evershed  während 
der  Sonnenfinsternis  1S98 
(vgl.  Fig.  36)  sind  die  Linien 
der  etwa  S"  =  5700  km 
dicken  Chromosphäre,  de- 
ren tiefster  Teil  die  etwa 
1,5"=  1100  km  dicke  soge- 
naiinteumkehrendeSchicht 
(weil  darin  die  hauptsäch- 
liche Ab8ori)tion  stattfindet) 
bildet,  ziemlich  genau  die- 
selben, wie  die  dunklen 
Sonnenlinien,  nur  sind  sie 
im  Gegensatz  zu  diesen 
hell.  Auffallend  ist  das 
Vorkommen  der  Helium- 
linie (587,49  f£fi)  in  der 
Chromosphäre,  während  sie 
nicht  als  dunkle  Linie  in 
dem  Sonnenlicht  vorkommt. 
Dasselbe  ist  der  Fall  mit 
der  Coronalinie  (531,59/t///). 
Die  wichtigsten  Linien  der 
Chromosphäre  gehören  den 
Elementen  Wasserstoff,  He- 
lium, Calcium,  Strontium, 
Bary  um,  Eisen,  Magnesium, 
Natrium,  Mangan,  Chrom, 
Aluminium,  Nickel  (?)  und 
Titan.  Eigentümlich  er- 
scheint das  Vorkommen 
von  Strontium  und  beson- 
ders Baryum(mitdenAtom- 
gewichten  87  und  137), 
obgleich  sie  relativ  schwere 
Elemente  sind.  Dies  rührt 
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aber  ohne  Zweifel  davon  her,  dass  sie  äusserst  Iniobt  Spektra  geben  (sogar 
in  der  Bunsenflamme).  In  gleicher  Weise  erklärt  sifh  das  Vorkommen 
des  Caleiiims  in  don  Protuberanzcnlinion.  Oberhalb  der  umkehrenden 
Schicht  kommen  in  normalen  Fällen  nur  Wasserstoff,  Helium,  (Coronium) 
und  Calcium  vor.  Die  Eisenmetalle  und  das  mit  ihnen  vorkommende  Titan 
spielen  auch  eine  ^osse  Kolle  in  der  Sonnenatmosi>liäre.  Sie  scheinen 
auch  die  verbreitetsten  Elemente  zu  sein,  wie  ihr  Vorkommen  in  den  Me- 
teoriten zeigt  Die  Linien  der  starke  Spektra  gebenden  Metalle,  Natrium 
nnd  Magnesium  sind  in  der  Chiomospbare  bisweüendoppelt  umgekehrt  Auf** 
fallend  ist  das  Fehlen  des  Kaliums,  welches,  obgleich  es  nicht  eine  so  grosse 
Bolle  wie  Natrium  in  derKatnr  zu  spielen  scheint^  doch  s^  Terbreitet  ist^ 
und  als  Alkalimetall  ein  kiflftiges  Spektrum  bei  niederer  Temperatur  giebt 

Das  Spektrum  der  Frotuberanzen  unterscheidet  sich  in  vielen  Fallen, 
nftmlich  bei  den  sogenannten  metallischen  oder  eruptiven  Frotuberanzen, 
nur  wenig  von  demjenigen  der  Chromosphfire.  Diese  Art  von  Frotube- 
ranzen tritt  gewohnlich  in  der  Kohe  der  Flecke  auf  und  kommt  nie 
an  den  Bolen  vor.  Sie  entludten,  ausser  den  Bestandteilen  der  gewöhn- 
lichen sogenannten  Wasserstoffprotuberanzen,  sehr  viele  metallische 
Dämpfe,  wie  von  Natrium,  Magnesium,  Calcium,  liaryum,  Eisen,  Titan, 
Chrom  und  Muugun.  Diese  Metalldiluii^L:  kommen  eigeiitlich  nur  i\n  der 
lia^iis  der  Protuberanzen  vor;  je  höhere  Tunkte  der  Protubemuz  muu 
beobachtet,  desto  st  lteiier  sind  die  Metalllinien,  und  an  ihrer  Spitze  sieht 
man  für  gewohulich  nur  die  Linien  des  VV  asserstoüs,  Heliums,  Coroniums 
und  die  Calciumlinien  //  und  K. 

Die  metallischen  Frotuberanzen  (Fiir.  Dirsr  iiietalliselicii 
Protuberanzen  zeigen  eine  so  rasche  Formänderung,'  ivjl.  Fig.  3b a — ci, 
welche  auf  ausserordentlich  schnelle  Bewegungen  zurin  k/.iifQhren  ist,  dnss 
man  an  ihrer  realen  Existenz  zu  zweifeln  sich  bereelitiL't  Ldnii1>t»'.  So  z.  B, 
sah  der  bekannte  Solari)hysiker  Tacchini  am  Ui.  November  1892  eine 
Protuberanz,  deren  Höhe  über  der  SonnenoberÜftche  um  9''  131,8",  um  l*3ö*" 
5^,3"  betrug.  Um  12*35'"  löste  sie  sich  von  der  Sonnenliäche,  um 
war  ihr  unterer  Band  62,5''  um  l'^  19"*  208"  vom  Sonnenrand  entfernt 
Üm  1*35"*  bewölkte  sich  der  Himmel  und  wnrdb  erst  nm  3*49**  wieder 
helL  Die  Protuberanz  war  dann  verschwunden.  Wenn  man  bedenkt,  dass 
eine  Bogensekunde,  l",  einer  Entfernung  von  720  km  entspricht^  versteht 
man,  nm  wie  enorme  Strecken  die  Protuberanzenmaterie  sich  in  kurzer  Zeit 
verschoben  hat  Die  maximale  HOhengoschwindigkeit  wurde  um  1*  32** 
beobachtet  nnd  erreichte  248  km  pr.  Sek.  Tacchini  spricht  deshalb 
die  Vermutung  aus,  dass  vielleicht  das  ganze  als  eine  Exjl -sionswelle 
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ZU  betrachten  wäre.  In  der  Sonnenatmosphäre  sollten  explosive  Gas- 
gemische vorkommen,  die  plötzlich  entflammten,  und  das  gerade 
brennende  Gebiet  erschiene  als  Protuberanz.  Man  hätte  danach,  im 
Gegensatz  zu  unseren  Erfahrungen  an  irdischen  Explosivstofl'en,  anzu- 
nehmen, dass  die  Entflammungstemperatur  dieser  Gasgemische  weit  über 
1000"  C.  läge.  Die  genannte  Ansicht  ist  auch  deshalb  unhaltbar, 
weil  dergleichen  Verschicbungen  in  Richtung  der  Sichtlinie  sich  durch 
eine  unerhört  starke  Verzernmg  der  Spektrallinien  kundgeben.  Und 
man  hat  keinen  Anlass  zu  vermuten,  dass  die  Fortpflanzung  einer  Ex- 
plosionswelle zu  solchen  Verzemingen  Anlass  geben  würde.  So  z.  IJ. 
beobachtet(i  Young  in  Shcrman  am  3.  August  1872  eine  Protuberanz, 
deren  End^'u  (vgl.  Fig.  37)  sich  mit  Geschwindigkeiten  von  370  resp. 
410  km  i»ro  Sekunde  Ix'wegten,  das  eine  von  der  Erde  weg,  das  andere 
gegen  sie  hin.   Diese  Hcwegimg  war  an  den  Wasserstofflinien  und  den 


Fig.  37.    liinienverRchi'pbnnp  (der  Waaserstottlinie  F)  einer  Protube- 
Hinz,  deren  beide  Enden  heftige  Verschiebungen  erleiden. 


Calciumlinien  FI  und  K  ersichtlich,  dagegen  zeigten  die  zu  derselben 
Protuberanz  gehörigen  Magnesium-  und  Natriumlinien  keine  nennens- 
werte Bewegung  an.  Es  waren  also  nur  die  äussersten,  dünnsten,  Teile 
der  Protuberanz,  welche  diese  kolossale  Massenverschiebungen  anzeigten. 
Die  Linien  des  Baryums  und  des  Coroniums  zeigten  gar  keine  Bewegung 
an.  Das  Baryum  kommt  in  noch  dichteren  Teilen  als  Magnesium  und 
Natrium  vor,  wie  durch  das  hohe  Atomgewicht  (Ba=  137,  gegen  Na  =  23 
und  Mi7=21)  wahrscheinlich  gemacht  wird.  Das  Coronium,  d.  h.  der 
unbekannte  Kftrper,  welcher  dem  Coronaspektnim  den  Charakter  giebt, 
gehört*?  wahrscheinlicherweise  nicht  der  Protuberanz,  sondern  der  ausser- 
halb liegenden  Corona. 

Ein  paar  andere  Beispiele  von  einem  der  fluissigsten  Protuberanzen- 
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forscher,  F^nyi  in  Kalocsa  (Unirarn)  mögen  zur  Erläutening  dieser  inter- 
essanten Fragt.'  aiiirrtulirt  wt  rtli.'u.  Am  19.  S<'i>t.ember  1 893  beobachtete  er 
eine  Protuberanz,  die  um  2\2i^  368",  7,3  iMinutcn  sspilter  497",  huch  war, 
welches  einer  mittleren  Geschwindiirkcit  von  212  km  ]tri»  Sek.  entspricht 
Ihre  stärkste  Bewegung  in  d^T  SichtUnie  war  300  kiu  pru  Sek.,  also  von 
derselben  Grössenordnuni:.  Am  tolgenden  Murgen  um  8*,  55"'  s(  hoss  eine 
Protuberans  aus  der  Snnm  nolH  rllilehe  heraus,  weh  he  12  Minuten  später 
eine  HAhe  von  486",  entsprechend  einer  mittlcrm  GrS(  liwindigkeit  (senk- 
recht zur  Sichtlinie  i  von  488  km  pro  Sek.,  rrreiehte,  um  in  den  folii-  n- 
den  8  Minuten  bis  zu  691"  zu  steigen.  Ihre  stärkste  Bewegung  in 
Kichtung  der  SichtUnie  war  250  km  von  der  Erde  weg.  Noch  viel 
grösser  war  die  Geschwindigkeit  einer  von  demselben  Forscher  beob- 
achteten Protuheranz  vom  15.  Juli  1895,  indem  die  spoktroskopisch  ge- 
messene Geschwindigkeit  in  der  Sichtlinie  859  km  pro  Sek.  betrug. 
Eine  andere  Protuheranz  lag  am  30.  S«  ptember  18dö  als  eine  breite  Er- 
hebung von  22  Graden  Ausdehnung  (»  Vtn  Sonnennmkreises)  an  dem 
Ostlichen  Rande  der  Sonne.  Sie  erhob  steh  später  plötzlich  su  einer 
Hohe  Ton  688"  («»500000  km)  mit  einer  maximalen  Geschwindigkeit 
von  842  km  pro  Sek.  Sie  loste  sich  danach  schnell  auf. 

Einige  Forscher  wollen  in  den  Piotuberanzen  nur  Schlieren  sehen, 
welche  zufolge  von  eigentümlichen  Dichteverh&ltnissen  in  der  Sonnen- 
atmosphftre  entstehen.  Diese  Ansicht  ist  eine  Folgerung  aus  der 
Schmidt  sehen  Sonnentheorie.  Man  mflsste  aber  dann,  um  die  Ver- 
schiebungen der  Frotuberanzlinien  zu  erklären,  annehmen,  dass  im  In- 
nern des  SonnenkOrpers,  von  wo  das  Licht  zn  diesen  Schlieren  reflektieii 
wird,  solche  gewaltsame  Massenbewegungen,  wie  die  beobachteten,  vor- 
sichgehen.  Dadurch  wird  die  Schwierigkeit  nicht  nur  nicht  entfernt« 
sondern  vermehrt.  Denn  die  inneren  Massen  sind  Millionen  mal  dichter 
als  die  Gase  am  Aussenrand  der  Protuberanzen,  so  dass  die  für  eine 
Bewegung  mit  gegeben(T  Geschwindigkeit  auf  der  Sonne  nötige  Energie 
viel  grO.sser  wird,  im  die  Hewetrung  im  Innern  der  Sonne  als  in  der 
ausscrordentlieli  diinnen,  <lem  Ici  irn  Kaum  nahe  kuninn  ndeu  Corena- 
masse,  sich  abspielt.  Weiter  i^l  die  inner»'  Keibung,  weiche  alle  Be- 
wegungen hemmt,  in  dem  Innern  der  Sonne  wegen  der  grossen  Hitze 
und  Dichte  kolti>Nal  .rn  ^v.  <()  ,\;\«  j^an  die  Beweglichkeit  der  inneren 
Sonnengase  mit  derjenit^t  ii  von  llonig  oder  Tli-  rr  (nat-h  Young)  ver- 
glichen hat.  Dagegen  \<t  di»;  Iveibuntr  in  der  v-  idUnnten  ron.namaterie 
relativ  gerin«:.  Es  wilrc  auch  sehwer  zu  verstehen,  warum  nur  die 
auä$cri>tm  Teile  (die  leichtci^ten  Ga$e)  an  den  heftigen  j^cwegungen  teil- 
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nehmen  sollten,  wenn  die  Beleuchtung  aus  dem  Innern  käme,  und  wanim 
die  Protuberanzen  nur  an  ihrer  Grenze  gegen  die  Chromosphäre  das  Licht 
von  Metullgasen  (ausser  //  und  A')  aufweisen  sollten.  Es  ist  also  wohl  un- 
umgilnglieh,  die  kolossalen  Geschwindigkeiten  hei  den  Protuberanzen  als 
reell  anzusehen.  Sie  werden  einigermaassen  verständlich  durch  den  ausser- 


Fig.  38  a.  Protubcranz  25.  Juli 
1S72.  2^,15»'. 


Fig.  38 d.  Degenförmige  Protu- 
berau^en. 


- 

i 

Fig.  38  b.  DicKclbe  Protuberanz 


Fig.  Ü^ie.  Uarbenfbrinige 
t  Protuberauxen. 


Fig.  38c.  Dieselbe  3A,;iO'«. 
Fig.  38.    Metallische  Protuberanzen  (n<vch  Young).    Maat;Ktab  1  cm  =  (JO()0'>  kna. 


F'ig  38 f.  WaKserstrablföriuigü 
Protube  ranzen. 


«ordentlich  geringen  Druck  in  den  Aussenteilen  (vielleicht  dem  Druck 
von  0,001  mm  Quecksilber  entsprechend),  durch  das  geringe  spezifische 
Gewicht  der  strömenden  Gase  (hauptsächlich  Wasserstoff  und  Helium), 
durch  die  ausserordentlich  geringe  Reibung  bei  der  Ausströmung  in  den 
nahezu  leeren  Raum  und  durch  die  hohe  molekulare  Energie  (Tempera- 
turj  dieser  Gasmassen.  Einigermaassen  ähnliche  Bedingungen  können  wir 
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bei  Strömungen  auf  der  Erde  nicht  realisieron.  Es  mugn  nur  darauf 
hingewiesen  werden,  dass  in  unserer  Atmosphäre  die  Geschwindigkeiten 
der  Luftströmungen  um  so  bedeutender  werden,  je  weiter  entfernt  von 
der  Erdoberfläche  dieselben  stattfinden. 


Fig.  39  a.  Wolkcnförmiße 
I*rotuberan/.on. 


Fig.  30  b.  Fadenförmige 
Protuberanz. 


Fig  31)  d.  Verschwommene 
Protuberanz. 


Fig.  39 e.  Baumformige 
Protubtranzen. 


Fig.  39  c.  Federförniige 
Protuberanzen. 


Fig.  39  f.  Hörner. 

Fig.  39.    Ruhende  Protuberanzen  (nach  Young).   Maassätab  1  cm  =  5<»0UÜ  km 


Die  Formen  dieser  höchst  interessanten  Erscheinungen  entsprechen 
gänzlich  der  kolossalen  Unruhe  in  ihren  Massen  (vgl.  Fig.  38).  Bisweilen 
gleichen  sie  zugespitzten  Strahlen,  die  mit  Heftigkeit  auseinanderspritzen. 
In  anderen  Fällen  ähneln  sie  parabolischen  Wasserstrahlin,  aus  Köhren, 
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<lie  ächrilg  nach  oben  (^«richtet  sind.  Nicht  selten  ruUen  sich  die  t>beren 
Teile  zu  horizontalen  Wirbeln  zusammen,  die  den  Windungen  am  Ka- 

pitiil  oiner  ionischen  Säiilo  ähneln.  In  anderen  Fallen  sind  die  faden- 
tV'nm;^.  11  Hh  uiente  der  Prutuberanz  umeinander  ;^ezwirnt.  In  wiederum 
anderen  Fallen  bilden  sie  mächtijre  Garben  von  Flammen. 

Kuhend»'  l'rotuberanzen.  Die  ruhenden  Protubcranzrn  (v-j:l.  V'vj.  ;J9) 
kommen  auf  der  .Sunm-noberlblche  in  ail.  n  Gejren<len  vor.  Si.-  k«iuueu  eben- 
so hoch  liejien,  wie  dir  vnrhin  erwähnten,  abt-r  zeigen  eiiif  relativ  grosse 
H*'<tjlnditrkeit,  so  dass  >if  biswrilcu,  wie  man  in  der  Nälir  der  Sonn»'n- 
\H,[v  lifobio  btrii  kann,  wahrend  einer  ffan/.ei»  Umdrehnii-j  der  Sonne  bt- 
stehen  bleiben.  Sie  gb  irln  n  mei.stens  Wolk«^n.  dif  in  (l«  r  Sitnnenatmo- 
sj)h;lro  sfiiwebcn,  oder  Kauchmas.sen  von  ein»"m  Sehornstein,  indem  sif 
an  di'r  Basis  sehmal,  oben  aus2:espreizt  sind.  Bisweilen  ist  die  Basi> 
breiter,  in  w»  b  hera  Fall  man  sie  hörnerförmig  nennt.  Sie  enthalten 
hauptsiiehlieh  Wasserstotl'  und  Helium  und  zeigen  aueh  die  Linien  ü  und 
A'.  Bisweilen  vt  rirn  n  sieh  Spuren  von  Natrium  imd  Magnesium  sogar 
zu  den  höheren  Teilen  di«'ser  Wolken. 

Die  Prutuberauzen  sind  im  Mittt  1  .  twa  50"  hoch,  zwei  Drittel  der- 
selben erreichen  40",  ein  Viertel  60".  Einige  gehen,  wie  obige  Beispiele 
zeigen,  zn  kolossalen  Höhen.  So  beobachtete  Langley  (7.  Okt  1S80)  eine 
Protuberans  von  nicht  weniger  als  780"  Hohe,  d.  h.  beinahe  der  Länge 
d<*!i  halben  Sonnendnrchmessen!.  Die  Höhe  der  höchst  gehenden  Pro* 
tiiberanzen  rerilndert  sich  etwas  mit  der  Zeit  und  hat  dieselbe  Periode 
wi<*  die  Sonnenflecken.  So  z.  6.  war  die  maximale  Höhe  dieser  Gebilde 
na<'h  Fenyi  in  den  Jahren: 


Im  Jahre  1S1)3  trat  ein  Souutiitli'tkfiimiixuiimn,  ISSS  ein  SonnenÜe(  ken- 
mininium  fin.  Zufolge  dieses  Umstandes  wird  au.  ii  di*"  mittlere  llüii*' 
der  Protnbcranzen  in  snnnentleekrnrrit  lim  .lahn  n  irrösser  als  iJewOhn- 
lich.  So  war  sie  nacli  F»'nyi  lh9|{  To".  Krhrhunirrn  vmi  l.V — 20"  über 
der  Sonnenobi-rtiacli»' wcnli'u  nicht  zu  di  ii  Pr»tuberanzen  fxezälilt.  Dioc 
pTinffercn  Gaseruptionen  kouimeii  in  <nl»)i»T  Mene»'  vf»r.  dass  finiije 
Fcrsf  her  die  S<»nnenobertlä<  he  mit  einem  Grasbett  vergliehen  haben, 
worin  die  Grasblatter  den  Gusausströmungen  entsprechen  sollten.  Diese 

Arrbenius,  Kusmlscbe  Fbyaik.  H 
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an  und  für  sich  inächtijx«'n  Ausbrüche  —  sie  können  ja  eine  Höhe  von 
14000  km  erreichen  —  bilden  «;inen  charakteristischen  Hauptteil  der 
Chromosphare. 

Man  pflaubt  hauli«;  bemerkt  zu  haben,  dass  «liametral  pregenüber 
der  Ausbruchsstelle  einer  auffallenden  Prutuberanz  eine  starke  Pro- 
tuberanzthätigkeit  sich  entwickelt.  Dies  sollte  darauf  hindeuten,  dass 
die  protuberanzenbildenden  Kräfte  diametral  durch  den  Sonnenkörper 
wirken,  was  jedenfalls  sehr  unwahrscheinlich  ist.  Im  Gegenteil  scheint 
die  Zusammensetzung  der  Protuberanzen  anzu<leuten,  dass  die  in  ihnen 


Fig.  4U.  Corona  von  \>iH7  (nach  tirosch). 


vorkommenden  Stoffe  nur  den  höchsten  Schichten  der  Photosphare 
entnommen  sind. 

Die  Corona.  Wie  gesagt,  strahlen  von  allen  Seiten  der  Sonne 
eigentümliche  Lichtbnschel  hinaus,  welche  die  O>rona  bild<'n.  Diese 
Strahlung  hat  in  der  Nahe  des  Sonnenrandes  eine  intensive  Helligkeit, 
doch  nicht  so  gross,  wie  die  rotgefilrbten  Protuberanzen,  welche  durch 
die  Corona  <lur<  hleuchten.  Dieses  innere  hell  tjtrahlende  Licht  bildet 
einen  Ring  von  :j— 4  Minuten  Durchmesser,  welcher  gegen  das  äussere 
schwächere  Licht  ziemlich  scliarf  begrenzt  ist.  Man  unterscheidet  des- 
halb die  innere  und  die  äussere  Corona.  Die  letztere  erstreckt  sich 
haulig  selir  weit  hinaus,  besonders  in  der  Äquatorialgegend.  Bisweilen 
erreichen  die  Lichtströmungen  der  äusseren  Conma  »'ine  Länge  von  drei- 
bis  viermal  der  Länge  des  Sonnendurchmessers.  Das  gesamte  Corona- 
licht  ist  gemessen  worden,  es  wurde  gleich  der  Lichtstärke  von  3  V>  Amyl- 
acetatlampen  in  1  m  Kntfemung  geschätzt  (1893).  Wahrscheinlicher- 
weise ist  es  ziemlich  verschieden  stark  in  verschiedenen  Jahren.  Lockyer 
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hat  die  Ansii-ht  ausgesprutheu,  dass  das  Licht  der  Corona  bei  Sonnon- 
tieckenminiina  l)ed«>utend  starker  wäre  als  br>i  Sonnenfleikenniaxinia. 
Andere  Beobachter  teihm  seine  Meinung  nicht.  So  z.  B.  soll  nach  den 
meisten  Beobachtern  die  Corona  im  Jahre  187S  (v}jjl.  Fipf.  43)  viel 
schwächer  t,'ewesen  sein  als  1S69.  Im  Jahre  187S  war  ein  Minimura- 
1S69  nahezu  ein  Maximuuijahr  der  Sonnenllecke.  Häulig  sind  die  Strah- 
.  Inneren  schwacher  an  tWn  Polen  und  dem  Äquator  als  an  anderen  Stellen 
4ier  Sonne  aus«(ebildet,  so  <iass  die  Corona  eine  vier('(  ki?:e  Form  erhiilt 


Fig.  41.   Corona  von  1871  (nach  Foen ander). 


(vgl.  Figg.  43,  44  und  45);  dies  tritft  b»'sonders  in  sonnentleckenreichen 

Jahren  ein.   GewOhnlicherweise  kommen  in  der  Corona  Einschnitte  vor, 

welche  sich  bis  zum  Sonnenrand  erstrecken.    Sie  beruhen  nicht  auf 

Schatten,  denn  sie  sind  hauHg  etwas  gekrtimmt.  Die  innere  Corona  ist 

an  den  Polen  be<leutend,  am  Äquator  ein  wenig  dünner  als  an  anderen 

Stellen  der  Sonne.  Auch  die  äussere  Corona  ist  für  gewöhnlich  an  den 

Polen  schwächer  entwickelt  als  an  anderen  Stellen.    Sie  erstreckt  sich 

sehr  weit  hinaus.  In  älteren  Zeiten  konnte  man  dieselbe  nicht  i»h<»t<)i;ra- 
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phieren,  sondern  nur  zeichnen.  Diese  Zeidinunjen,  dif.  nach  allem  zu 
nrteilen,  sehr  viel  Subjektives  einschliessen,  zeii^en  in  Jahren  von  wenij? 
SonnenUecken  eine  sehr  fjrosse  Ausdehnunir  in  der  Nilhe  des  Ä(|uators 
(1867,  vjrl.  Fi*r.  40).  In  Jahren  mit  einer  mittleren  Zahl  von  Sonnen- 
flecken liegen  sie  nicht  «rerade  am  Äquator,  s(»ndern  entsprechen  mehr 
der  viereckigen  Fmn  (1S7S,  vgl.  Fig.  -13).  In  jnngster  Zeit  (22.  Januar 
1898)  ist  es  Herrn  Maunder  gelungen,  eine  sidehe  Corona  zu  ph<»to- 


Ki^.  Ii',    ('(»roiia  von  1871  (Photographie  von  Davis). 


graphieren  (Fig.  Aö).  in  welehem  Fall  ein  Strahl  eine  Lllnge  von  etwa 
6  Sonnendurchmessern  erreichte.  Die  zwei  auf  der  entgegengesetzten  S«'ite 
gelegenen  Strahlen  waren  etwa  4  Snnnendurchmesser  lang  und  lagen  etwa 
24*^  N.  und  S.  vom  Äquator.  Der  vierte  Strahl,  von  3  Sonnendurch- 
raessern  Lange,  lag  etwa  ebenso  weit  vom  X(tr(lpol  der  Sonne.  Zur 
Zeit  der  Sonnenlleckeumaxima  scheint  die  Strömung  in  der  Corona  mehr 
gleichmässig  verteilt  zu  sein,  wie  die  Zeichnung  von  Secchi  und  die 
Photographien  von  der  Sonnenlinst<Tnis  1S7I  (vgl.  Figg.  41  und  42) 
zeigen.    Nach  Pickering  war  die  strahlige  Struktur  der  C^irona  im 
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Sonin'ntletkcnj.ihr  1803  nicht  so  stark  aiis<r«'d«'lint,  wie  in  den  Minima- 
jaliron  1S78  und  lsS9. 

Sp<'ktruni  dor  Corona.  Das  S|><'ktruni  der  0»r(ina  zoifrt  sehr  viele 
Ki<?»'ntflnilitljk<'iton.  Uio  ilussorsten  IVilo  der  Corona  g^'ben  kontinuier- 
lii  hi's  Liclit  mit  den  Absorptionslinien  der  Sonne  (besonders  />,  h  und  F), 
bestehen  folf^lieh  aus  reflektierenden  festen  (o<ier  Hüssifjen)  Partikelchen, 
was  damit  nbereinstiinmt,  dass  das  Coronalieht  teilweise  polarisiert  ist. 


Fig.  43.   Corona  von  1878  (Kombinution  aas  vci>chiedenen  Zeichnungen). 

Die  inneren  Teile  der  Corona  i^eben  ausserdem  Gaslinien,  wonmter  die 
bekannte  Conmalinie  (x  =  .'>31,r)9  die  interessanteste  ist.  Man  hielt 
«liese  Linie  anfanpfs  für  dem  Eisen  zu{?ehörii:,  weil  eine  Eisenlinie  «^anz 
nahe  (bei  ri31,()  itfi)  liejrt.  Man  fand  es  aber  sonderbar,  dass  Eisengase 
»«0  hoch  hinauf  in  der  Sonnenatmosphilre  vorkommen  sollten.  Eine 
nähere  Prüfung  zei^^te  indes,  «lass  diese  Linie  keiner  bekannten  irdischen 
Substanz  anfjehOrt.  Zwar  ist  in  letzter  Zeit  V(m  Nasini,  Anderlini 
und  Salvatori  anpejreben  worden,  dass  man  diese  Linie  im  Spektrum 
von  Gasen,  die  aus  den  Solfataren  bei  Puzzuoli  ausströmen,  anfjetroffeii 
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hat.  Diese  Anpibe  scheint  sich  spüter  nicht  l)estäti«rt  zu  haben.  Die 
Substanz,  welche  dieses  Licht  ausstrahlt,  ist  vermutlich  viel  leichter 
als  Wasserstofl',  nachdem  sie  in  höheren  Schichten  (bis  2()'  vom  S^nnen- 
rand)  vorkommt  als  dieser  Körper  (der  nur  bis  etwa  hinaufreicht). 
Diese  beiden  Gase  sind  gleichmässii?  in  der  inneren  Corona  verteilt, 


Fig.  44.    Sonnencoromi  (iiauplMÜchlich  innere)  von  181/8  nach  i'hotographie.  Der 
Scheitelpunkt  liegt  nach  recht«  unten  in  der  Richtung  der  Mondbahn. 


indem  sie  auch  da  ebenso  hell  strahlen,  W(»  Einschnitte  in  den  Li<  ht- 
stp')mun«,'en  vorkommen.  In  nächster  Nähe  der  Chromosphäre  tibertreffen 
die  Wasserstofflinien  die  Coronalinie  bedeutend  an  Helligkeit. 

Die  Coronalinie,  welche  man  einem  hyijothetischen  Stoff  Coronium 
zuschreibt,  kommt  als  dunkle  Linie  im  Sonnenspektnmi  vor  und  wurde 
auf  Kirchhoff s  Skala  beim  Strich  1474  eingezeichnet,  weshalb  sie 
häufig  die  Bezeichnung  1474  K.  tnlgt.  In  dem  ('hromosph:lrenlicht  wird 
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He  als  dunkle  (mUt  hell»'  Linie  je  nach  den  rnistilnden  ijeselien.  In  dem 
Chromuspharenspektnim  war  die  Linie  als  dunkle  Linie  von  Lockyer 
sogar  einige  Woehen  frilher  beobachtet  worden,  als  sie  in  der  Corona 
entdeckt  wurde  (IS69).  In  dieser  Hinsicht  unterscheidet  sich  das  Con»- 
nium  von  dem  Helium,  welches  (in  dicker  Schicht)  in  den  Sonnentlecken 
eine  dunkle  Linie  giebt  und  sonst  nur  als  helle  Linie  im  Chromosphären- 
und  Protuberanzenlicht  vorkommt. 

Ausser  diesen  Linien  des  Coroniums  und  des  Wasserstoffs  kommen 
auch  einige  andere  Linien  im  Grtmgelben  bisweilen  in  der  C\»rona  vor, 
die  von  Young  als  zweifelhaft  bezeichnet  wurden,  eine  andere  Linie 
>l  =  39S,7  im  Violett  s(»ll  so  normal  vorkommen,  dass  sie  zum  Photo- 


Fig.  45.   Sonnencoronu  (Jlussere)  von  1898  nach  Photographie  von  Maundcr. 

graphieren  der  Corona  und  Beobachtung  ihrer  lJew»'gungen  vorgeschlagen 
wurde.  In  sonnenfleckenarm<'n  Jahren  ist  die  i'oroniumlinie  sehr  schwach 
ausgeprägt,  so  z.  B.  wurde  sie  im  Jahre  1878  von  vielen  Beobachtern 
nicht  gesehen.  Im  Spektrum  der  Coronastrahlen  hat  Tacchini  Linien 
gefunden,  welche  er  dem  Kohlenstoff  zugehörig  hielt. 

Die  Natur  der  Corona.  Man  hat  in  illteren  Zeiten  hautig  g»- 
glanbt,  eine  Verändenmg  der  Corona,  d.  h.  eine  Bewegimg  senkrecht 
zur  Sichtlinie  während  kurzer  Zeit  (einer  Finsternis),  bemerkt  zu  haben. 
Diese  Beobachtungen  werden  nicht  durch  die  Photographien  gestützt; 
auf  diesen  macht  die  Corona  den  Kind  nick  vim  Ruhe.  Zwar  hat 
Deslandres  1893  aus  der  Verschiebung  der  Spektrallinien  von  beiden 
Seiten  der  Corona  geschlossen,  dass  sie  mit  dem  Sonnenkörper  rotiert 
(mit  Geschwindigkeiten,  die  bis  7  km  pro  Sek.  erreichen  können). 
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Li'idcr  liiit  man  nur  bei  t«>talcn  Sonn»'ülinstornisN*  iH}.'l.'«jrrii]ii  it ,  <li.' 
riirnna  zu  l>c»)baelit<'ii.  Dii'Sf  tn^ttVn  nur  etwa  alle  zwfi  .Tiilin'  tMn.  \in<l 
lii'tiitili:  wird  man  darin  vnn  Wulkt  ii  (wu>  mif  den  meisten  Stationen  lS9(i) 
«rest(lrt.  De-^halb  k<tiuien  wir  im<  ni«  lit  wundern  in  vielen  Füllen  cranz 
widersprechende  Anß:aben  (Iber  'ln<  Aih^mI^  h  der  r<tröna  zn  linden,  be- 
sonders betreffs  <ier  mystischen  Strahlung;  der  äusseren  Comnn.  welche 
erst  in  1S9S  von  Maunder  in  ihrer  jjanzen  Aiisdehnuns  photoirraphiert 
wur(b\  Jedoch  sch<>int  viel  sicherjijestj'Ut  zu  sein,  dass  die  längsten 
Strahlen  mit  Vorliebe  in  den  Gc^r-  nden  auftr<  t*>n,  wo  die  FbKken  vor- 
kommen. In  jnnpster  Zeit,  besonders  bei  der  Finsternis  1896  (Norden - 
mark  und  Backlund)  bat  man  die  grOsste  Ausdehnung  der  Co- 
rona Ober  Gegenden  vahrgenommen,  wo  am  Sonnenrande  starke  Pro- 
tuberanzen vorkamen.  Auch  in  alteren  Photographien  und  Zeichnungen 
triebt  man  häufig  Andentungen,  dass  die  kräftigsten  Coronastrahlen  über 
protuberanzreichen  Gegenden  stehen.  1898  konnte  man  aber  nach 
Evershed  keinen  Zusammenhang  zwischen  Corona  und  Chn»mosphare, 
bezw.  Protuberanzen,  finden,  ebensowenig  1900. 

Die  häufig  und  besonders  an  den  Sonnenpoten  etwas  gekrflmmtt^ 
Form  der  Coronastrahlen  (vgl.  Figg.  40  u.  42)  erinnert  einigermaassen  an 
die  Form  von  magnetischen  Kraftlinien.  Man  hat  darans,  und  besimder« 
aus  dem  Umstände,  dass  die  Sonne  auf  den  magnetischen  Zustand  der  Erdo 
einen  sehr  ausgeprägten  Einfluss  ausübt,  (geschlossen,  die  Sonne  sei  ein  ko- 
lossaler Mapnet^  welcher  (elektrische)  Strömungen  im  Magnetfelde  nach  den 
Kraftlinien  orientiere,  cbensowie  die  Kraftlinien  des  erdmasmetischen  Feldes 
den  Xi>rdli(  hti-trahlen  UichtunL'  »reben.  Die  Ver^jrlcichuntr  der  späteren  Co- 
r»tnaphoto<rraphien  mit  «Ii  n  l>inien  eine>  Maixnetfcldes  um  zwei  Pole  füllt 
nicht  fftr  diese      tra«  litmi^sweise  »rünstiu  Aus>!erdem  verlieren 

irdische  matxnetische  Stufte  bei  böhen-n  Tfini.i  raturcu  (Eisen,  Nickel 
und  K«djalt  bei  Weissi-liit  i  ihre  inaLrnetisrljcn  lü'jfeiiNchaften.  Wie  <(illt<'n 
denn  macrneti'>(  lie  KArj^-  r  l>i  i  d-  r  an^^serordeiitlii  h  vii  l  lirdicrcu  Temp-Ta- 
tur  der  Sonne  bestellen  l%»innen?  Der  Magnetismus  soll  ja  auf  einer  lixier- 
ten  La^'<'  der  Molekeln  beruhen;  je  höher  die  Temperatur  steirrt.  desto 
sehwerer  wird  es  den  Molek<dn  bei  ihren  kolossal  zunehmenden  Be- 
wegungen eine  fixierte  La^e  innezulialten. 

Man  sieht  häutig  von  Solarforschern  di(»  Ansicht  ausgesprochen, 
dass  die  Corona  sehr  an  die  Kometenschweife  und  an  das  Nordlicht  er- 
innere. Die  hauptsächlii  he  radiale  Richtung  der  Coronastrahlen  deutet, 
wie  diejenige  der  Kometenschweife,  auf  eine  abstossende  Wirkunir  der 
Sonne  hin,  welche  zu  sehr  viel  ^'achdenken  Anlass  gab.  Mangels  anderer 
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b<'kanntor  Kiattf  hat  man  an  i  iri'"  t  lcktrisdi«^  Abstossunff  scfflaubt,  dio 
zwis(  lu  ll  ileii  Staubpartikck  lit'U  in  den  Cortmastrahb  a  und  der  Sonne 
stattlilndt',  widche  demnach  mit  der  gleichen  Art  von  Klektricitüt  ge- 
laden sein  sollt<»n. 

Man  liraikht  indessen  nicht  diesen  Ausweg  wnhlfn.  Die  Max- 
wi'll>ihe  Elektrieit:lt<t)i('i)rie  verlangt,  und  I.ehidi  w  hat  neuerdinü^j 
♦'Xfif^TinK^ntHl  nachi^H wiesen,  das«?  die  Strahlung  wie  »'in  Druck  wirkt, 
weich«"  der  intensitiit  tler  Strahluii<-r  proportional  ist.  Diese  ist  nun  viel 
(46 5 IS  mal)  grösser  in  der  Nahe  d-  r  Sonnt'  (an  der  Oberthlfh»-)  als  auf 
der  Krde.  Fnlirlit  h  könnte  es  wohl  möglich  srin,  dass  die  Somtk  ii<trahlung 
daselbst  ihr«'  liinwegst<issende  Eigenschaft  zum  Yorsrhoin  hrächte.  In 
der  That  Und«  t  man,  dass  ein  kugelförmiger  schwarzer  Tropfen  von 
der  Dichte  des  Wassers  Ober  der  Sonne  gerade  sehweben  würde,  zufolge 
der  Gleichheit  der  Lichtabstossung  und  der  Schwere,  wenn  sein  Durch- 
messer 1,5  //  betrnge.  Der  entsprechende  Durchmesser  bei  einem  anderen 
specihschen  Gewicht  Ist,  wie  leicht  einzusehen,  diesem  umgekehrt  pro- 
portional, z.  B.  für  ilas  specifi8cbe  Gewicht  2,5  (gewöhnliche  Bergarten) 
(Uin  fi/t  und  für  Tropfen  vom  specitisehen  Gewicht  6,8S  (Eisen)  220  fift. 

Schwarze  Tröpfchen  mit  grosserem  Durchmesser  fallen  auf  die  Sonne 
zurQck,  solche  mit  geringerem  Durchmes^ser  werden  dagegen  ins  ünend- 
liche  abgestossen. 

Diese  Abstossung  geschieht  proportional  der  Lichtstärke,  d.  h.  wenn 
man  Ton  der  durch  die  im  Baum  schwebenden  Partikelchen  verursachten 
Schwächung  der  Lichtstrahlung  absieht,  nach  demselben  Gesetz  wie 
die  Schwerenwirkung  oder  umgekehrt  proportional  dem  Quadrat  der 
Entfernung.  Mit  anderen  Worten,  die  EOrper,  welche  sich  in  der  Nähe 
der  Sonne  befinden,  Terhalten  sich,  als  hfttten  sie  einen  Teil  ihrer 
Masse  verloren,  und  zwar  sphärische  Körper  vom  sj^ec.  Gew.  1  und 
nicht  zu  unbedeutenden  Dimensionen,  so  viel  Masse,  wie  eine  Schicht  von 
etwa  250/1/1  Dicke.  Die  Erde  verliert  folglich  durch  die  Sonnenstrah- 
lung so  viel  an  Anziehung,  wie  wenn  sie  etwa  250: 5,5  »45  kleineren 
Radius  hätte,  was  natürlich  absolut  unmerklich  ist.  Bei  sehr  kleinen 
Körp»Tteilchen  dagegen  Überwiegt  die  Abstossung,  so  dass  man  sie  be- 
handeln kann,  als  hätten  sie  negative  Masse. 

Der  Druck  und  die  I)irht>'  in  der  Sonne.  Wie  unerhört  ge- 
ring die  Masse  der  Corona  i.^l^  kann  man  daraus  ersehen,  dass  nn'hn'rt' 
^lale  Kometen  tief  durch  die  innere  Corona  gegangen  sind,  ohne  »hiss 
sif  nirrklich  zurftckirohalten  wurden.  So,  um  oin  Boispi'd  anzuf(diren. 
ging  der  grosse  K«>met  von  1843  dicht  bei  der  Sonne  vorbei  in  einem 
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Abstand  von  3 — 4  Minuten,  lief  folglkh  dureh  die  dickeren  Schiebten 

der  Corona,  ohne  die  preringste  merkliche  Störung  zu  erleiden.  Damit 
möge  verglichen  werden,  dass  die  Sternschnuppen,  die  mit  einer  Ge- 
schwindiirkcit  von  4(» — bO  km  in  (iie  Erdatmosphäre  limt-mtreten,  schon 
in  einer  Hohe  von  etwa  100  km  ihre  Bewegung  gänzlich  einhdssen  und 
in  Gas  und  Staub  vt-rwandelt  werden.  Da  der  Dnick  in  dieser  Hohe 
etwa  0,01  mm  betrügt,  m>  dürfte  (^er  Druck  in  3—4  Min.  Höhe  über  der 
Sonne  nicht  mehr  als  Inn  hstens  die  Grösse  eines  tausendstel  Millimeter^ 
«Treichen.  Man  hat  guten  Grund,  anzunehmen,  dass  an  der  Basis  di  r 
Otronn  der  Druck  höchstens  etwa  1  mm  (vgl.  weiter  unten)  Quecksilber 
betrügt.  Nach  Frosts  Schfltzun?  sinkt  fin  Fällen  von  sogenanntem 
adiabatiscben  Gleichgewicht)  der  Druck  Uber  der  Sonne  auf  die  flftlfte, 
wenn  man  104  km  in  die  Hnho  steigt.  Dies  entspricht  für  eine  Se- 
kund«?  (==720  km)  einer  Abnahme  im  YerhftltDis  1:128  und  fnr  eine 
Minute  1:10'^^,  eine  ganz  anfassbar  geringe  Zahl  Danach  dürfte  es 
eher  zu  yerwundem  sein,  dass  die  Coironasubstanz  so  dicht  sein  kann, 
dass  sie  noch  in  10'— 20'  Entfemnng  von  der  Sonne  sichtbares  Lieht 
abgiebt  Dies  kann  nur  in  der  Weise  verständlich  sein,  dass  heftige 
aufsteigende  GasstrOme  über  der  Sonne  Platz  finden.  Dies  stimmt 
auch  damit  überein,  dass  in  den  (fleckenlosen)  Buhezeiten  der  Sonne 
das  Coronium  sich  nicht  kundgiebt  (z.  K  1878).  Bei  dieser  Berecfa- 
nnng  sind  die  festen  raneharttgen  Partikelehen  nicht  mitgezSUt  Diese 
besitzen  teilweise  zufolge  der  Sonnenstrahlung  ein  negatiTes  Gewicht^ 
und  können  folglich  zum  Hinausbefördern  von  Gasen  dienen.  Wegen 
der  intensiven  Beleuchtung  können  diese  Staubkörner  sich  auch  dann 
kundgeben,  wenn  sie  sehr  spärlich  vorkommen,  z.  B.  ein  StanbkOm- 
chen  im  Kubikkilometer  (Newc(»mb).  Es  ist  also  sehr  wohl  möglich, 
dass  Himmelskörjier,  welche  din  Corona  durchwandern,  keine  Spur  von 
Stöning  zeigen,  trotzdem  die  Corona  ein  ziemlich  starkes  Licht  zurückwirft. 

Wegen  der  starken  Bewegungen  der  Teile  der  Chromosphäre  hat 
man  allen  Anlass,  einen  nicht  all/u  holien  Dnick  in  den  oberen  Teilen 
dieser  Gasschicht  anzunehmen.  Lord  Kelvin  schätzt  ihn  zu -etwa  1  mm 
Quecksilber,  was  wahrscheinlich  zu  hoeh  ist. 

Den  Dru*  k  in  dem  untt  rsten  Teil  der  Chromosphäre,  d.  Ii.  der  nmkeh- 
rendon  Sehl«  ht.  hat  Jewell  mit  Hilfe  der  Verschiebung  der  SiH'ktrallinien 
bestimmt  und  dabei  Werte  von  im  Mittel  etwa  5  Atmosphären  gefunden 
(Vgl.  oben  S.  31).  Wegen  der  zunehmenden  Dichtigkeit  nimmt  der 
Druck  in  diesen  Teilen  der  Sonnenatmosphare  anfangs  viel  schneller  zu 
als  in  den  höher  liegenden.  Die  Zunahme  der  Temperatur,  und  niher 
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drin  Mittelpunkte  «lie  Abnahme  (li*r  Gra\itati<>ii  i/utulj;e  der  Kinl!u>s- 
l<>>i^'ktit  dvt  üussiTen  Sihichten),  ebenso  wie  dir  Ahweiehnntr  der  Gase 
Von  dem  Boyle^Jehen  (Jrsctz  bei  hoben  I)nu  kcii  vt-rhimler«  eint'  /u- 
nahiin'  t\v^  Driukcs  naeh  einein  Exponent lalgeM'tz  Avie  in  dm  oberen 
IMbii.  Lord  Kelvin  berechnet  den  Dmek  im  Mittili»unkt  zu  40.10^ 
Hkholm  zu  14.10'*  Atmü»phi\ren.  Wir  können  fol<?lich  sajren,  das«  der 
Dmek  im  Mittelpunkte  der  Sonne  vermutlieh  die  Grössenorduung  10'" 
Atmosphären  erreicht. 

Bei  diesem  hohen  Druck  muss  <iie  Dichte  ziemlieh  «rross  werden, 
obgleich  der  Gaszustand  herrscht  In  der  umkehrenden  Schicht  herrscht 
ein  Druck  von  etwa  h  Atmosphftren.  Setzt  man  nun  da«  mittlere 
Molekulargewicht  d(T  Gase  in  dieser  Schicht  ;:leich  dem  Atom^'ewichte 
des  Eisens,  was  bei  der  vorwiegenden  KoUe  diem*»  Metalles  recht  nahe 
zutreffen  mag,  so  erreicht  die  Dichte  daselbst  bei  einer  Temperatur  (vgL 
unten)  von  etwa  7000^  nur  etwa  ein  halbes  Tausendstel  deijenigen 
des  Wassers,  wfthrend  sie  im  Mittel  für  den  SonnenkOrpor  1,4  betrfigt. 
Zufolge  der  Konzentration  der  schwereren  Bestandteile  nach  dem  In- 
nem  der  Sonne  durfte  die  Dichte  etwas  mit  der  Tiefe  zunehmen,  aber 
kaum  den  Wert  10  im  Mittelpunkte  erreichen.  Lord  Kelvins  Wert  30,9 
durfte  bedeutend  zu  hoch  sein,  weil  er  bei  seiner  Beiechntmg  die 
Oiltigkeit  des  Boy  leschen  Gesetzes  voraussetzt. 

Rotation  der  Sonne.  Wie  sehen  vorhin  erwilhnt,  bewegen  sich 
die  Flecke  tlber  die  Sonnenscheibe  von  Osten  nach  Westen.  Man  hat 
schon  frnhzeitiß  angenommen,  dass  dies  von  einer  wirklichen  Drehung 
der  iruM/«  n  Sonne  herrührt,  denn  die  Bewegung  geschieht  sehr  gleich- 
raässi'/.  Scheiner  berechnete  schon  aus  dieser  Erscheinung:  <lie  side- 
risehe  rnidrehungszcit  der  Sonne  zu  etwa  25  Tagen,  woraus  du  >yno- 
dische  Umdrehungszeit  aul  etwa  27  Tage  kommt.  Die  verschiedmen 
Flecke  liehen  nicht  «^leieli  schnell  und  bewe<r»'Ti  leh  auch  etwas  in  der 
Richtung  des  Me  ridians,  so  dass  man  ein  Mittel  aus  sehr  vielen  Beob- 
achtungen nehmen  nius«?,  um  ein  ziiverlflssiges  Resultat  zu  erhalten. 
Aus  (bn  Beobachtungen  von  Carrini:ton  und  Sparer  tiber  die  Be- 
wegungen der  Flecke  geht  eine  mittlere  Kotütionszeit  der  Sonne  von 
2^  T^en  hervor. 

Carrington,  der  wohl  diese  Fleckenbewegung  genauer  als  Irgend 
einer  seiner  Vorganger  untersucht  hat,  fand  das  eigentümliche  Verhältnis, 
dass  die  Winkelgeschwindigkeit  der  Flecke  um  so  germger  ist>  je  weiter 
sie  vom  Pole  entfernt  liegen.  In  der  Nfthe  des  Äquators  wird  die  „side- 
risehe"  Botationszeit  der  Sonne  25  Tage,  20^  vom  Äquator  erreicht  sie 
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25,75  Tnoro,  30«  davon  26,5  und  45^  davon  27,5  Tage.  Die  Flecke  sind 
nun  hauptsäelilieh  in  den  Sonnenbtpiten  tO'— 35*  vertreten,  fult^lich 
kiiiin  man  ans  der  Bewejjrunjr  derselben  nicht  viel  über  die  Umdrehunf^s- 
<:t'svliwindi?keit  der  Sonne  in  anderen  Entfernungen  vom  Äquator 
svhliessen.   Carrington  stellte  die  Formel  auf; 

-Y«865— 165'8inV4ß, 

worin  X  die  Bogenlänge  in  Minuten  bedotttet,  welche  ein  Fleck  in  der 
Breite  B  Grad  vom  SonnenAquator  in  einem  T^g  beschreibt  Ftlr  B^O^ 
d.  h.  for  den  Sonnenüqnator  erhält  man  den  Wert  865'»  14,4 1*\ 
d.  h.  die  ümdrehungszeit  (siderische)  der  Sonne  wird  in  diesem  Falle 
360 14,4t«  — 24,98  oder  rond  25  Tage.  Die  Beobachtungen  von 
Carrington  sind  in  späterer  Zeit  durch  Spörer,  Yonng,  Taeehini 
u.  a.  aufs  beste  bestätigt  wonien. 

Vm  dio  Kotationszeit  der  Sonne  in  anderen  lireiten  kennen  zu 
lernen,  bat  Dunt  r  die  Bewegung  der  Photosphslre  (eigentlii  Ii  der  uni- 
kehreiulen  Sebiebt,  weUher  die  l'hot<i<j)liäri'  unmittelbar  f^lu  rliiLiert)  in 
der  Sichtlinie  mit  Hilfe  de>  l)oj»pl  c r ^(  lit  ri  Priiizi[>s  aus  «ifr  \'iTsebie- 
bung  diT  Spektrallinien  an  den  b«'i(ien  Sunrjenriindem  bestimmt.  Kr 
erhielt  die  folgenden  tfiiilifhen  Üogen  g  *>der  sidcrisehen  LnidreUuug.— 
Zeiten  ü  in  den  Breiten  (p. 


5 

r 

TJ 

0,4 

14,14" 

25,46'^ 

11,99" 

30,03"^ 

ir>,o 

13,06 

2»>,35 

00 

10,02 

33,90 

30,0 

13,06 

27,57 

74,8 

9,34 

38,55 

Diese  Zahlen  bestiltig»  n  das  aus  der  Beobaebtung  der  Flecke  ge- 
wonnene Resultat,  dass  der  Sonnenüquator  die  kürzeste  Ümdrehungszeit 
besitzt,  und  dass  diese  um  so  langer  wird,  je  mehr  man  sich  dem  Pole 
nähert. 

Kndlieh  hat  der  nissische  Physiker  Stratonuff  die  scheinbare  Be- 
wepnng  der  Fackeln  dazu  benutzt,  die  Umdrehungsge.«ichwindigkeit  der 
Sonne  zu  bestimmen.  Er  fand  folgende  Zahlen: 

9  $         U  g>  ^  U 

(5«)  0-9<>      14,61«    24,64^      (25)  20-29     14.14*  25,46*' 
(15)  10—19      14,24      25,29        (35)  30-40     13,61  26,46 
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weil  h''  wiedpriun  in  dii'Sflbi'  Riclitnnjr  <r(4iMn  Danach  \vär<'  der  täs?- 
liche  KoUti^JUsÜD^^cii  am  Aquatur  etwa  I4,ö'*  und  die  entsprechende  liü- 
tatiimszeit  etwa  24,32  Ta??«-. 

Es  ist  nun  sehr  auffallend,  dass  diese  Hostinmmn^  der  Kotations- 
zeit  am  Äquati)r  reeht  verschieden  ausfjlUt,  indem  dieselbe  fUr  die 
Fackeln  die  kürzeste  (24,32  Tage),  für  die  umkehrende  Scliicht  die  lüni,'stf 
(25.1()^  viml  fnr  die  Flecke  eine  mittlere  (24,98  Ta«,'e)  Zeit  verlangt. 
Auch  für  andere  Breiten  ^'ilt  dasselbe  Verhältnis,  dass  sich  die  Fackeln 
am  schnellsten,  die  umkehrende  Schicht  am  langsamsten  umdreht,  wie 
folgende  kleine  Tabelle  anzeigt: 

Breit«  Sidenselie  Umdrehun^zeit  der 


Fackeln 

Flecke 

l'hulüsphike 

24,32 

24,9S 

25,4(i 

15» 

25,26 

25,44 

20,35 

30»» 

25,4S 

2(»,53 

27,57 

Je  näher  die  untersuchte  Gegend  zum  Pole  liegt,  desto  grosser 
ücheint  der  Unterschied  zu  werden. 

Wir  wissen  nun,  dass  die  Packeln  höher  liepen  als  die  ttbriißrc 
Photosphäre.  Wir  kommen  fidglich  zu  dem  Schluss,  dass  die  äusseren 
Partieen  der  Sonne  (soweit  wir  dieselben  wahint  liiunn  können),  irrössere 
Winkeltreschwindi{jfkeit  besitzen  als  die  tiefer  liegt  udrii.  Zu  demselben 
Schluss  ist  Je  well  tr*'lanirt  aus  Htdbaehtungfn  über  die  Verschiebung 
»1er  Spektrallinit  ii  in  v»  rs<  Liedeuen  Ti<'fnn  (unter  verschiedenen  Drucken 
bei  v<  r>(  Iii«  dt'Uru  t  hämischen  Bestandteilen  der  Sonne,  vgl.  oben  S.  31). 
Hint-  r«»lLrf'riin«jr  aus  dioer  Drutunir  der  Tliat^achcn  ist,  dass  die  Flick»* 
etwa  in  der  inittK-n  n  H^hr  zwisi  Ik  u  Fackeln  und  der  umkehrenden 
Schicht,  folglich  (im  Mittel)  über  dieser,  gelc^jen  sind,  was  mit  den 
neueren  Ansichten  aufs  beste  üb^roinstimmt. 

Diese  Ers(  hoinung,  dass  die  ilquat^jriab'n  T»  il«  grössere  Winkel- 
geschwindigkeit besitzen,  ist  sehr  auffallend.  Denn,  wenn  auf  der 
Sonnen-  wie  auf  der  ErdoherÜftche  Strömungen  vom  Fol  zum  Äquator 
und  umgekehrt  stattfanden,  so  würde,  wie  im  Luftmeer  der  Erde,  das 
Gegenteil  von  dem  beobachteten  Thatbestand  zutreffen,  die  äquatorialen 
Gegenden  würden  die  geringste  Winkelgeschwindigkeit  besitzen.  Es 
mflssen  vielmehr  vertikale  Strömungen  zu  Hilfe  gezogen  werden.  Schon 
John  Berschel  war  der  Ansicht,  dass  in  die  Sonne  hineinfallendi* 
Meteore,  welche  hauptsächlich  in  der  Nahe  des  Äquators  hineinstürzen 
sollten,  die  betreffende  Erscheinung  hervornifen.   Man  mftsste  dann 
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annehmen,  dass  die  Meieore  im  Mittel  sich  in  derselben  Riehtuug  be- 
wogten, wie  die  Sonnenrotation  verlanp^t,  aber  mit  «^sserer  Geschwin- 
digkeit als  die  Sonnenoberti flehe.  Obwohl  dies  nicht  ganz  undenkbar 
wftre,  ist  es  wohl  doeh  ziemlieh  imwahrseheinlich  und  stösst  auf  eine 
ents(  liicdt  ii.'  Schwierigkeit.  Ks  müsste  nümlieh  na(  h  dieser  Ansieht 
die  ilrt'hi  ntle  Bewegimg  der  Sonne  besehleunigt  wcrdi  n,  mid  dies  ist 
seit  Scheiners  Zeit  (nahozu  300  Jahren j,  nach  seinen  Sunnentlecken- 
beobaehtungiMi  zu  iirt'  ilon,  nicht  der  Fall  gewesen.  T"'nd  doch  müsste 
diese  Rpscblciwiiiriini:  dazu  genügen,  um,  na<-h  Duiu;r<  AfessuniK'n,  dio 
lJmdit  himu>ir«'s<  Inviiidigkeit  des  Sonn«'na<|uators  trotz  der  Reibung  etwa 
50  Proz.  üb.T  dcrjriiiGff'n  der  [Mdarni  (Jr-jft'nden  zu  erhalten. 

Mehr  Beachtung  verdient  di«-  Ihklürung  von  Youni*.  Wir  wissen 
nach  Deslandrr's,  da«s  die  höherrii  Schichten  (d^r  ruruna)  etwa  die- 
selbe Winkelgeschwindigkeit  besitzen,  wie  die  unterliegenden  OberHächen- 
hichtt  n  d»  r  Sonne.  Wenn  also  K«)ri)er  von  den  höheren  Schichten 
aul  die  Oberrtachc  (Phot»isphäre)  hinunterfallen,  so  muss  die  Winkelge- 
s(!h windigkeit  beschleunigt  werden.  Diese  Wirkung  ist  unter  übrigens 
gleichen  Umstanden  am  grüssten  beim  Äquator  und  am  geringsten  an 
den  Polen.  Ks  muss'  aber  eine  ausserordentlich  starke  und  deshalb  un- 
wahrscheinliehe  Strömung  angenommen  werden,  um  die  beobachtete  Er- 
scheinung zu  erUArm. 

Die  Äquatorialebene  der  Sonne  bildet  einen  kleinen  Winkel  mit  der 
Ekliptik.  Dieser  Winkel  betrftgt  etwa  7^  Die  beiden  genannten  Ebenen 
schneiden  einander  längs  einer  Geraden,  die  durch  die  zwei  sogenannten 
Noden  oder  Knoten  auf  der  Ekliptik  geht,  welche  eine  Länge  von  etwa 
70  resp.  250^  besitzen.  Diese  beiden  Knoten  werden  von  der  Erde  am 
3.  Juni  und  am  5.  Dezember  durchlaufen.  Die  Sonnenachse  geht  durch 
einen  Punkt  auf  dem  nördlichen  Himmel,  welcher  ungefähr  in  der 
Mitte  zwischen  Wega  und  Polarstem  liegt 

Frequenz  der  Flecke,  Fackeln  und  Protuberanzen.  Wolfer 
fand,  dass  die  Flecke  und  die  Fackeln  einander  folgen,  was  scheinbar 
mit  der  Stratonoffsehen  AufüMsong  in  Widerspruch  steht  Es  lassen 
sich  aber  die  beiden  Ansichten  vereinigen,  wenn  man  annimmt,  dass 
iiuuicr  neue  Fackeln  um  die  Flecke  entstehen,  dann  durch  die  un- 
gleiche Bewegung  von  den  Sonnentlecken  getrennt  werden  und  allmäh- 
lich zugrunde  gehen,  wonach  neue  Fackeln  wi(  <lt  r  in  drr  Xilhc  der 
Flecke  irebildet  w^  nb  u.  ]]<  wird  folglieh  das  Fa(  k»  Iniaximum  in  der 
Nähe  des  Fleck<'nmaiiiuunis  vrrldril)»  !).  Die  Fa«  krlinaxima  waren  in 
den  Jahren  1887—89  um  zwei  Funkte  konzentriert,  die  einander  un- 
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gefähr  «liametral  gegenOborlagen  (sie  wün  ii  nai  h  Wolter  155"  vou- 
pjnandor  entfernt).  Dies  dt'utet  <1;iranf  bin.  dass  die  grösste  Eruptions- 
thätigkeit  an  bestimmte  Stellen  ^n-bunden  ist. 

Im  allgemeinen  zeigt  die  südliche  Halbkugel  der  Sonne  eine  leb- 
haftere Wirksamkeit  als  die  nördliche.  Die  Flecke  kommen  in  zwei 
Zonen  auf  der  Breite  von  5  — 30"*  nördlich  und  südlich  vom  Äquator  vor. 
Über  dem  35.  Breitegrad  sind  sie  sehr,  über  dem  1.').  ausserordentlich 
selten.  In  der  Nabe  der  Pole  werden  sie  nie  beobac  htet.  Die  Fackeln 
gehen  etwas  weit<»r  hinaus,  besonders  auf  der  südlichen  Hemisphäre. 
N(Vrdlich  von  +  30^  und  sadlich  von  —  50^  sind  sie  recht  selten.  Noch 


Fig.  lü. 


'jb  i<  hniassiuor  sind  die  imhenden)  Protuberanzen  verteilt,  sie  sind  >ngur 
b.  i  (it  n  Pol  II  nicht  selten,  am  meisten  erscheinen  sie  in  einem  tiebiet 
zwischen  4- bu"  und  — 70^. 

Die  Figur  46  giebt  zum  Vergleich  ein  Diairramm  über  die  Vrr- 
t»ilung  von  1386  Flecken  in  tlt-n  Jahren  \bö'6 — Ol  nach  Ca rri n-^'t<iii 
und  von  2767  Protuberanzeu  im  Sonnentlecken  jähr  1S71  nach  Secchi. 
Man  sieht,  dass  in  diesem  Jahre  die  Protuberanzenzahl  in  der  Nahe 
des  Äquators  ein  sehr  si  bwaches  Minimum  besass,  um  nach  zwei  ziem- 
lich flachen  Maximis  zu  zwei  recht  scharfen  Minimis  in  der  Nah«*  des 
60.  Breitengrades  abzunehmen.  An  den  Polen  nehmen  die  Protuberanzen 
wieder  etwas  za  und  zeigen  ein  neues  Minimum  am  Pole  selbst 
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Die  punktierte  Linie  in  Fijjr  46  triebt  die  Zahl  <ler  h«»heren  Protu- 
))eranzen  (über  l'  =  4.'I0()0  km)  an  verseliiedenen  Hreite^rraden  an. 
Diese  zeigen  dieselbe«  Verauderlichk(>it,  wie  die  Tutalzabl  der  Prutube- 
raazen,  aber  noch  etwas  ausgeprüfTter. 

Carrinjrton  hat  L^cfunden,  da&s  die  Flecke  zwischen  20"  nörd- 
licher und  südlieher  Breite  sich  gegen  den  Acjuator  langsam  mit  einer 
mittleren  Geschwindigkeit  von  l'— 2'  pro  Ta?  hinbewegen.  Dagegen 
t^treben  die  Flecke  in  höheren  Breiten  etwas  dem  Pole  zu.  Eine  ahn- 
liche Bewegung  hat  Stratonoff  bei  den  Fackeln  konstatiert  Es  ver- 
hält sich  demnach  so,  als  ob  diese  Gebilde  von  dem  Gebiet,  wo  sie  in 
maximaler  HauUgkeit  auftreten  (etwa  20^  n.  und  s.  Br.),  abgestossen 
würden.  Ebenso  stossen  sich  die  verschiedenen  Flecke  gegenseitig  ab. 
Bei  schnellen  Veränderungen  eines  Fleckes  verschiebt  sich  dieser  häufig 
sozusagen  sprungweise  in  der  gewöhnlichen  Bewegungsrichtung. 

Nach  diesen  Messungen  von  Ca r rington  und  Secchi  ist  die  Son- 
nenwirksamkeit etwas  grosser  auf  der  sfldlichen  Sonnenhalfte,  indem  auf 
dieser  708  Sonnenflecke  und  1459  Protnberanzen  vorkamen,  ^eji^en  673 
Flpcke  und  KtoS  Prutuberanzen  auf  der  nftrdliehon  Hemisphäre.  Eine 
eigiiituiiilichr,  aber  wahrscheinlich  bedeutungsvolle  Ausnahme  von 
ilicseni  allj:^enieinen  Verhalten  zeiiren  die  Ge<renden  in  d-  r  SAhv  des 
Sonnenäquator^.  vcn^  Flecke  uml  Fat  krlti  luliitlt.  So  ist  di»-  '/nhl  der 
Flecke  auf  5"  sihUk  Iiit  resj».  uOrdliclicr  l?r«Mt»'  :{1  l>ez.  85  ivul.  Fiir.  4<»*. 

Zn  dfii>'>lbcn  S(  lilussen  ^ehinü»-ii  wir  aii>  >\rn  folgenden  Datiii. 
W('l(  In-  t'iiu  i  Statistik  flbcr  dir  N'rrtcilimp:  der  Flecke.  Farktdn  und 
Frotulieranzen  für  die  l'crinili'  vmi  IS'.MI  ,Tidi  bis  ts97  September  nach 
den  Berechnungen  von  Tacchiui  m  lium  entnommen  sind. 

Verteilung  der  Flecke. 

Breit«    ....   4-40"     ao     20     lu     0     —10  —30  —40 

Fleekenxahl  .  .  13    104  512  297      252     001     295  27 


Verteil uni:?  der  Fackeln. 

Hreite    .   .   .   .    +  50«     30     20     lo     o     —10   —  2^»    —30   —  50« 
Fackelzahl.   .   -  124   581  10ol>  71>8       758     1137     694  33j 

Verteilung  der  Protuberansen. 

Breit«.   .   .  -hOO«'    60     .40      20      0      --21»  -40  — GO  ^90 
Protuberans* 

aabl.   .   .  3S1    im  2305   171t>        lbU9    2797    1193  633 

Diese  Zusammenstellung  zeigt  für  alle  drei  Phänomene  eine  stärkere 
Fretjucnz  auf  der  sOdlichen  Hemisphäre  der  Sonne.    Das  Maximum 
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der  Fk'L'kc  ctw;!  15"  ist  sehr  scharf  ausi:t  ]>ra«jt,  weiiij^iT  scharf  das- 
Jenij^e  »lor  Fackeln  an  Ufrsclbcn  Stell«'  uiul  am  wenigsten  tritt  das 
Maximum  der  Frnuiheranzen  (mn  etwa  +20")  hervor. 

Dio  Überle<renht'it  der  südlichen  Hemisphäre  zeisjt  si(  h  hier  iiuch 
deutlicher  al>  iinlen  nhco  gesehenen  Daten  von  Carrinirtun  und  Secclii, 
indcMi  <lie  Anzahl  der  Erscheinungen  auf  der  nördliciien  und  der  süd- 
lichen äonueühalbkugel  fulgendermaassen  verteilt  ist: 


nOrdl. 

ifidl. 

5«S. 

Flecke  .  .  . 

.  1015 

1175 

297 

252 

Fackeln    .  .  . 

.  2512 

3124 

798 

758 

Protuberanzcti  , 

.  5471 

6522 

Zum  Vergleich  ist  unter  5**^.  und  5"S.  die  Anzahl  der  Flecke 
lind  Fackeln  zwischen  Äquat^tr  und  10^  nördlicher  bezw.  sfidlicher  Ron- 
Benbreite  angeg(>ben.  £s  verhalt  sich  gewissermaassen  so,  als  ob  der 
meteorologische  Äquator  mit  dem  Sonnentieckenminimom  etwas  stld- 
lieb  Tum  geographischen  Äquator  lüge.  In  Ähnlicher  Weise  liegt  der 
meteorologische  Äquator  der  Erde  etwas  nördlich  ?om  geographischen. 

Die  Mauma  ▼erschieben  sich  in  den  Jahren  von  geringer  Sonnen- 
fleckenfreqnenz  nach  dem  Äquator  hin,  wie  die  folgenden  Daten  zeigen: 

Flecke  1897  Jan.  — Sept. 

Breite  .  .   .    lu«     3ü0     2()o     10«    0      —10"  —20"   —30«  —40« 
FVcqnaiMi  .  .        0       0      11      ?m    40        39        0  0 

Fackein  189:)  Okt.  — 1S96  Dez. 

Breite   .   .   .   jO«     300     20«     10«     o      —10    —20    —  3f)  —5«»« 
Frequenz  .  .        24     47     90     122    154      m       73  47 

Protaberanzen  1897  Jan.--Sept. 

Breite  .  .  .  flO     fiO     40     20     o      —20    —  4o    — «U  —90» 
Pnqueni  .  .        10    128    112    129    281       134      112  16 

Die  Ursache  der  nngleichmässigen  Verteilung  <ler  Flecke  ist  un- 
bekannt Sie  steht  ohne  Zweifel  mit  der  nngleiehmilssigen  Oberflildien- 
hi'Wigung  in  Zu>aniiiii  iilian«j.  Man  hat  häuliu  Schwierigkeiten  gehaht. 
die  ausserordentliche  Kraft  «l«  r  Ivruptionen  auf  der  Sonne  /ii  crklüreii, 
da  doch  keine  starre  i\ru-«t('  eini n  >chncll»  n  Ausdeich  der  Druckdifl'e- 
renzen  verhindert.  Diese  Sch\virrii.'keit  dinftr  aber  znm  Teil  ver- 
sclivviüdcD,  Wenn  man  bedenkt ,  d  i-«-  die  Gase  der  Sonne  zufolsre  der 
hohen  Temperatur  uml  Di«  litiu-^ki  it  eine  grosse  inn<Te  Heibung  besitzen, 
so  dass  sie  nach  ihrer  Konsistenz  am  ehesU'n  mit  Theer  oder  Honig 

Arrhaniua,  Kuswlacbe  Physik.  0 
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ZU  Tergleichen  sind  (nach  Youiif:).  Die  oboron  Schichten  geben  dem- 
nach mir  lanprsam  einem  inneren  Dnicke  nach.  Man  kann  sieh  dann 
den  Vortran^'  so  vorstellen:  Im  Innern  der  Sonne  existieren  sehr  stark 
kondensierte  Gase,  die  sehr  Nielc  At4tiiir  in  einer  Molekel  enlhaltcn  und 
deren  Hihiuiig  mit  einer  sranz  ciinrmcii  Krit^rLricaiifspficheruiig  verltuiulen 
ist.  Diese  riiistflnd«'  rnt>^i>rcfli('n  dcju  kulussalfii  Druck  und  »ier  nach 
Milltitiien  i.iraden  zählcndiMi 'i'i  injM  ratur  im  Soiineninnern.  AngiMiiinunen. 
es  jindet  diirrh  iruciid  rinr  Ursache'  im  Vorschiebun^  einer  solchen 
Gasmasse  ./.ii  hoiieri;ii  Schichten  mit  nifdriuncr  Temneratnr  und  irerin- 
perem  Dnick  statt,  so  zerfallen  di»»  starli  zusanHncnLrest  t/.tt  n  Molekeln 
ausserurdimtlich  schnell,  cxph)sionsarti{r.  denn  alh^  Keaktionsf^eschwindig- 
keiten  verlaufen  bei  «  hr  h<»hen  TemperHtnn'n  unerhört  schnell.  Da- 
durch entsteht  eine  hettiiro  Zunahm»*  <h»s  Druckes  und  der  Temperatur, 
welch«'  kurz(»  Zeit  weiU^ren  Zerfall  verhindert,  bis  die  umliegenden 
Schichten  zur  Seite  tjedrückt  und  emärmt  worden  sind,  wonach  neuer 
Zerfall  eintritt.  Wahrscheinlicherweise  spielt  der  Wass((r8toflf  and 
der  Kohlenstoff  in  diesen  vielatomi^en  chemischen  Verbindungen  eine 
grosse  BoUc,  wie  ja  diese  Bestandteile  das  hauptsächlichst«  Material  zu 
den  am  meisten  zusammengesetzten  Stoffen,  die  wir  auf  der  Erde 
kennen,  liefern.  Ks  i»t  demnach  zn  vermuten,  dass  bei  der  grossen 
Kolle,  welche  Wasserstoff  und  Kohlenstoff  auf  der  Sonne  spielen,  kom- 
plicierte  Hydrare  und  Carbide,  sowie  Kohlenwasserstoffe  einen  bedeu- 
tenden Teil  der  zerfoUenden  Gase  ausmachen.  Beim  ZerMl  entstehen 
Wasserstoff,  Kohlenstoff  und  freie  Metalle,  welche  mit  grosser  Gewalt 
zur  Obertlftclie  hinstürzen.  Da  falllt  der  Kohlenstoff  aus  und  bildet 
Fackeln,  die  Metalle  und  der  Wasserstoff  bilden  die  Brotuberanzen, 
welche  den  Fackeln  folgen.  Durch  diese  Eruptionen  steigt  der  Gas- 
druck in  den  oberen  Schichten,  die  Gase  fallen  zurück  und  bilden  ein 
Druckmaximum  mit  hinabsteigender  Gasbewegung,  welches  dem  Fleck 
entspricht  Ein  Fleck  mit  umgebenden  Fackeln  wftre  demnach  als 
ein  Gasdruckmaximum  mit  umgebenden  kleinen  Minimis  anzusehen. 
Der  Fleck  ist,  wie  das  Barometermaximum,  relativ  ruhig,  die  Fackeln, 
wie  die  Minima,  bewegen  sieh  relativ  schnidl  und  andern  dabei  ihre 
Form. 

Die  Temperatur  der  Sonne.  Ks  ist  natürlich  eine  sehr  hohe  Tem- 
peratur in  der  Sonne  anzunehmen.  Di '  Tenipeiatnr  d(  r  Sonne,  welche 
wir  Mdiätzen  können,  ist  diejenige  der  riiotosphare.  In  ilUercu  Zeiten  be- 
trachtete man  sie.  nach  ihrer  Strahlung,  als  sehr  hudi,  si»  z.  B.  schätete 
sie  Secchi  zu  5  Millionen  Grad,  Kricsson  zu  2,5  Millionen  Grad. 
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Inzwischeti  bat  man  iinmor  mehr  der  Ansicht  zugeneigt,  dass  die 
Temperatur  der  Fhotoaphärc  nicht  allzu  sehr  die  höchsten  irdischen 
Temperaturen  (in  sehr  intensiven  Lichtbogen),  welche  gegen  4000^  C. 
erreichen,  obertreffe.  Die  Schfttsnmgen  der  jflngsten  Zeit  stimmen  recht 
gut  mitereinander.  So  z.  B.  maass  Le  Chatelier  diejenige  Wftrme- 
strahlung  ?on  KOrpem  bei  verschiedenen  Temperaturen,  welche  durch 
ein  rotes  Glas  gehen.  Damit  verglich  er  die  entsprechende  Strahlung 
der  Sonne  und  gelangte  so  zu  einem  Wert  von  etwa  7600^  C.  Aus  der 
Lage  de»  Stnihliiiii.'sniaximnnis  im  Sonnenspelttrum,  welches  bei  0,5  ^ 
liegt,  und  derjoni^M  H  ftlr  jttrahlende  Körper  (Kupfemxvd,  Eisenoxyd  und 
Russ),  welche  dein  Oe.«etze  ircliorchen : 

W  7  =2950 

(worin  x«.a.  'iie  Welleiili\iiir<'  in  //  des  Strahlunirsniaxiinuius  und  T  die 
absolute  Temperatur  des  strahlenden  Körpers  anhiebt),  erhält  luau  den 
Wert  7*— 51U()  (uadi  Paschen).  Wilson  und  Gray  fanden  aus  der 
Stnihlungsintensitüt  der  Sonnenmitte,  wobei  sie  niinuhmen,  dass  die 
Krdaimosphäre  29  Proz.  der  StrahUiu^^  von  der  im  Zenith  stehenden 
Sonne  verschluckt,  6200"  C,  wc»leh«m  Wert  sie  später  auf  8000**C.  korri- 
gierten. Als  Strahlungsgeset/.  beuut/tin  >ie  dasjenige  von  Stefan. 
Warburg  lindet  in  ähnlicher  Weise  etwa  6000®  (\ 

VAihAtt  wollf-n  wir  eine  Öchiltzuntr  von  Sclifint  r  erwähnen.  Kr 
(und  die  Maj^uesiumliiK'  448,2  /ifj  sehr  stariv  im  Spiktriiin  der  Stmi»* 
vom  Typus  t,  z.  B.  Sinus,  entwickelt.  Dieselbe  Linie  war  schwächer  in 
d«'n  Stemspektren  vom  Typus  2  a  (z.  H.  Sonne)  und  fehlte  in  den- 
jrnisfen  vom  Typus  3  (z.  B.  a  Orionis\  Sie  wird  auch  im  Fiinken- 
spektrum,  dessen  Temperatur  Scbeiner  ziemlich wilikOrlicb  auf  15000® 
schätzt,  wiedergefunden,  dagegen  nicht  im  Bogenspek-tnim  (etwa  4000®('.). 
Ganz  umgekehrt  verhalt  sicli  die  Maguesiumlinie  435,2  ////,  welche  im 
Bogenlicht,  sowie  in  den  Sternenspektren  von  den  Typen  3  und  2a 
zu  sehen  ist,  dagegen  nicht  in  dem  Fttnkens]>ektrum  noch  im  St  rnen- 
Spektrum  rem  Tjpus  1.  Daraus  schliesst  Schein  er,  dass  die  Tempe- 
ratur  der  umkehrenden  Schicht  der  Sonne  zwischen  4000®  und  15000^  C. 
liegt,  dagegen  hat  die  umkehrende  Schiebt  des  a  Orionis  (Beteigeuze) 
eine  Temperatur  von  nur  3—4000^  C.  Diese  Schätzung  dürfte  etwas 
unsicher  sein,  da  die  Masse  der  strahlenden  D&mpfe  auch  eine  grossi* 
Kolle  bei  der  Emission  spielt,  und  wir  sehr  wenig  Ober  diese  Grosse 
unterrichtet  sind. 

Di(i  Temperatur  des  Innern  der  Sonne  ist  natürlicherweise  viel 
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hoher  als  diejenige  der  Pbotosphare.  Aus  der  sugenaimteii  adiahatbohen 
W&nnoverteiluQg  anf  der  Somet  d.  h.  der  Warmezunahme  der  Sonnen- 
gase,  wenn  man  sie  von  der  Photusphftre  za  einer  bestimmten  Tiefe  mit 
bekanntem  bOberen  Druck  fllhrte,  konnte  man  sie  berecbnen.  Es  ist 
aber  für  diese  Berechnung  eine  Kenntnis  der  specifiscben  Wanne  dpr 
Sonnengase  nOtig,  welche  wir  keineswegs  besitzen. 

Schuster  berechnet  die  Zunahme  an  der  Oberfl&che  m  etwa  200*  C. 
pro  Kilometer,  was  15000*' C.  pro  Bogensekunde  ausmacht  Oppolzer 
sch&tzt  die  letzterwähnte  GrOsse  zu  ungefähr  6000^  C.  pro  Bogensekunde. 
Da  der  Sonnenradius  rund  16'»>9(K)"  lang  ist»  wflrde  nach  diesen  Be- 
rechnungen die  Temperatur  im  Centrum  der  Sonne  den  enormen  Wert 
▼on  etwa  6—15  Millionen  Grad  betragen.  Da  aber  das  dichte  Gas 
im  Sonneninnem  bei  weitem  nicht  so  konipressibol  ist,  wie  ein  ideales 
Gas,  durften  dipse  Kxtrapi»lati(m»'n  zu  allzu  hohen  Werten  führen. 
Zu  I  inriii  nnrh  höheren  Wert,  200  Milliuiuii  Uriui,  führt  die  Theorie 
vuii  Lord  Kelvin,  zu  einem  niedri'/eren,  etwa  5  Millionen  Grad,  eine  lie- 
rLtliutm-  vuu  Hkholm,  Der  letzterwähnte  Wert,  «ler  mit  deju  Gp- 
polzersehen  fjut  stimmt,  dürfte  unter  den  angeführten  der  wahrschein- 
lichst»' »In. 

Die  Periodieitilt  d  e  r  »S  o  u  n  e  u  f  l  e  e  k  e.  B<*i  Heohatlitiini:('ii 
über  die  Sonnenfleek.'  jand  man  sehen  fr()h,  dass  di« x  lben  in  ciniL^rn 
Jahren  aussernrdf  iitli<  h  sp:trli(  h  vurkonnuen,  in  anderen  .Tahren  dage<;eu 
un^ewiMinlich  büiilii:  -^ind.  Dir  \'»  ränderuni;  in  der  Anzahl  der  Sonnen- 
Ib'cke  geht  nach  einer  bestininiten  Kegelnulssigkeit  vor  sich,  und 
Sehwabe  fand  il843),  <iass  dies«' Anzahl  eine  periodiRfhe  Änderung  er- 
leidet, deren  Lange  etwa  ll  Jährt-  bt  tritgt.  Dieser  Befund  ist  nachher 
Von  allen  Scdarforschem  bestätigt  wurdi'u  und  speciell  von  dem  bekannten 
Physiker  Wolf,  welcher  die  sogenannten  Kelativzahlen  eingeführt  hat. 
Die  Sonneullecko,  deren  Anzahl  f  an  einem  bestimmten  Tage  sein 
mag,  kommen  gruppenweise  verteilt  vur.  Wenn  die  Anzahl  <ler  Gnippen 
q  war,  berechnete  Wolf  eine  lU'lativzahl  (r)  der  Sonnentlecke  nach  der 
Formel: 

Kt  maass  also  einem  einzelnen  Fleek  eine  weit  geringere  Be- 
deutung zu  als  einer  Fleckengruppe,  Aus  diesen  Relativzahlen  frtr 
jeden  Tag  bildete  er  Monats-  und  Juhrrsniittel.  Mit  Hilf«  nlterer  Beob- 
achtungen konnte  er  die  Relativzahl  auch  für  ältere  Zeiten  berechnen. 
Wegen  der  enormen  Wichtigkeit  die.«er  Belativzahlen  der  Sonnenthätig* 
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keit  toflen  wir  dieselben  hier  ftlr  die  Jahre  mit,  in  welchen  Maxima 
und  Minima  vorkommen  (TgL  Figg.  47«  nnd  49^): 
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V»»r  dieser  Zeit  traten  Maxima  in  «Icn  .lahn  ii  1616,  26,  40,  49,  60,  75, 
85,  93,  1705,  18,  28  und  39,  Minima  in  den  Jahren  1611,  19,  34,  45, 
55,  66,  80,  90,  99,  1712,  24,  34  und  45  ein.  Die  Feriudenlänge  ist,  wie 


Kg.  47. 


ans  düu  Zaiilen  ersichtlich,  nieht  immer  gleich,  wie  man  von  astruno- 
roisehen  Perioden  gewöhnt  ist,  sondern  sehwankt  zwischen  7  (1830-37) 
und  17  (1787—1804)  Jahren.  Die  mittlere  Lftngo  hat  Wolf  m  11,2 
Jahren  ermittelt  Die  unterste  Kurve,  Fig.  47  und  die  oberste  in  Fig.  49, 
glebt  die  Schwankung  der  KelatiTzahlen  seit  1784  an. 

Eine  sehr  bemerkenswerte  EigentOmlichkeit  bietet  der  Umstand, 
dass  der  aufsteigende  Teil  der  Kurve  sehr  steil  verlftuft,  indem  derselbe 
mh  nur  Ober  etwa  4,5  Jahre  erstreckt^  im  Vergleich  zum  absteigenden 
Ast,  der  etwa  7  Jahre  ausfallt  (vgl  Figg.  47  und  49).  Kleine  Erhebungen 
auf  dem  absteigenden  Ast  sind  sehr  hftufig.  In  den  letsen  Jahren  des 
achtzehnten  und  den  ersten  dreissig  Jahren  des  neunzehnten  Jährhun- 
derte war  die  Schwankung  relativ  unbedeutend. 

Dieser  Umstand  ist  höchst  bemerkenswert,  da  gerade  für  diese  Zeit 
in  den  Keeelmässigkeiten  der  meteorologis(  h<?n  Erscheinungen  (vgl. 
unten),  die  mit  den  Sonnenflecken  zusammenhängen,  ein  sehr  wenig 
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ausp'prji^^cr  l»isweilon  sourar  pnttrf'^i'nf^esetztcr  Gan«;  bcohn<  ]it('t  wunlr-u 
ist,  vor*rlit'hen  mit  (lüinjeui^rt  n  in  amlenn,  normalen.  Z«  iUb>chiiittt'n. 

Die  Ursache  difsor  eijjfcntflmliehcn  Poriodicität  ist  Gnjronstand  >»'lir 
<  inirt  honder  Discussioritn  j,'*  wt'bin,  jedocli  bisher  nlmo  nenn*  nswrrtcii 
Krfölir.  Dj'  In  Rrif  und  Balfour  Stewart  erlaubten  schli»  s-.  n  zu 
könnten,  dass  die  Knnjiinkti'in  von  'jrntsscrcn  IManctcn.  bf^tndfrs  .lupitt-r, 
drsscn  rmlniifszeit  (11. ST  Jahrc)  nicht  nWm  weit  \o!i  f1  r  Ljlnge  der 
Sonnentleekenperirub'  entfernt  ist,  mit  Venn«  nnd  Merkur,  von  Eintluss; 
ist.  Es  ist  sehwcr  einzusehen,  wie  di(^  Planeten  (!aV)r  i  wirken  sollten. 
Am  ehesten  wäre  nn  eine  Art  Gezeitenwirkung  zu  denken,  wobei  Kon- 
junktionen eine  Art  Springliut  zustande  bringen  würden.  Wenn  man 
aber  bedenkt,  dass  die  Wirkun^r  von  Venus  auf  die  Sonne  etwa  den 
750.  Teil  derjenifren  vun  der  Sonne  auf  die  Knie  und  diejenige  des  Ju- 
piter und  Merkur  auf  die  S«inno  nur  den  1000.  Teil  dieser  erreicht,  so 
verliert  diese  Art,  die  Sache  anzugreifen,  gänzlii'b  den  Boden  (Young). 
Die  Sonne  bewirkt  nftmlich  auf  tiefen  Wassern  eine  Flutwelle  von  etwa 
30  em  Höhe  um  den  Äquator  der  Erde.  Es  worden  danach  die  drei 
Planeten  im  Stande  sem,  eine  Welle  von  etwa  1  mm  H^vhe  auf  der  Sonne 
zu  erregen.  Diese  Ziffer  giebt  jedenfalls  die  OrOssenordnung  richtig  an. 

Eher  wftre  die  Meteorenh3*pothese  zu  verwenden.  Der  Meteoren- 
schwärm,  welcher  nach  Herschels  Ansieht  die  Sonnenflecke  verursacht^ 
könnte  eine  Umlaufszeit  von  etwa  11,2  Jahren  besitzen  und  dadurch  eine 
periodische  Wirkung  ausOben.  Eine  Schwierigkeit  bietet  in  diesem  Fall 
die  Verteilung  der  Flecke,  welche  gerade  am  Äquator,  wo  sie  nach  der 
Meteoren hypothose  am  häufigsten  vorkommen  sollten,  sehr  spärlich  er- 
scheinen. 

Cbrigens  hat  diese  Hypothese,  wie  alle  anderen  ;uftronomischen 
Hypothesen,  die  Schwierigkeit  zu  Oberwinden,  welche  in  der  grossen 
Schwankung:  der  Periodenliln^M'  beirründet  ist  und  mit  einer  nstrono- 
misehen,  von  den  ßewenrunpen  anderer  Himmelskörper  h<  rrülirend«  n 
Ursachen  vollkommen  unvereinbar  erscheint.  Vii  Im.  hr  erinnert  die  Kr- 
seheiuunj:  an  die  Periodicität  der  Ausbrüehe  wm  Geysirn.  Man  hat 
denmaeh  bisweilen  versucht,  <lie  Kntsteliumr  der  Somit  tifli  eko  in  der- 
st'lb<'n  Weise  wie  diejenipfe  der  Geysirau-linit  le'  /u  erklären. 

Zusaiiiinenhan'^  der  S'^nin  nt'lrrlM  iifr.  (Hieir/  mit  dem  Kr<l- 
maenetisniu«.  Ks  hat  sieh  nun  licrausijt  >ti  lU,  dass  die  SonnenlleekfU- 
periode  sich  in  \ielen  irdiseiien  Krschi  innniren  u^elt»'nd  macht.  Besi»n- 
ders  ist  die>4  der  Fall  mit  den  Variationen  der  Stellung  der  Mnirnet- 
nadol  und  der  iiäulijk'keit  der  2^'ordlic-liter,  welche  beiden  Krscheiuunueu 
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miteiaaDder  sehr  nahe  verlmtlpft  sind.  Der  Znsammeiiliang  ist  ohne 
weiteres  ans  den  Kurven  in  ¥ig.  47  ersiehtlSch,  von  welchen  die  oberste 
<lie  Anzahl  der  Nordlichter,  die  mittleren  die  Frequenz  der  ma^'netischen 
Störungen  und  die  untere  die  Frequenz  der  Sonnenllecke  in  jcd«  ni 
Jahre  von  17S4  bis  1871  wiedersriebt.  Jedoch  ist  dieser  Zusaniiiirnhang 
von  Faye  und  Lord  Kelvin  Vustritten  wordon.  Dieser  berühmte  For- 
sch»'r  denkt  sich  die  Sacht'  t\)ly:enderuiaasseü.  Damit  die  Sonne  die 
Stäri<«'  des  i  rdmagnetischen  Feldes  um  0,Oftl  ihres  HitraL^cs  b*vM'ntlussen 
konnt*\  iiiOsste  die  Sonno  fin  Masmot  von  121100  mal  so  «jm^cr  Stftrke 
als  der  Erdmagnet  sein.  Nun  kommen  Störungen,  du  It  i  S(  niienthätig- 
keit  zugeschrieben  werden,  vor,  welche  das  Erdmat,meUeid  um  den  30. 
Teil  verändern.  Man  innsste  demnach  plötzliche  ausserordentlich  starke 
Änderungen  des  Sonnenmagneten  annehmeiL  Übrig<ms  verhalt  sich  der 
Oang  der  irdischen  Magnetnadel  nicht  so,  wie  man  aus  der  Annahni'>, 
Aie  Sonne  sei  ein  ungeheuerer  Magnet,  zu  schliessen  berechtigt  wäre. 
Da  also  der  nbereinstimniende  Gang  der  Sonnenllecke  und  der  Magnet- 
nadel nicht  durch  eine  ähnliche  Annahme  erklärt  wt^rden  kann,  so  be- 
hauptet Lord  Kelvin,  dass  die  erwähnte  Übereinstimmang  nnr  znfftllig 
sei  Man  muss  aber  die  Elemente  der  Wahischeinliehkeitsrechnung 
ganz  ausser  Acht  lassen,  wenn  man  den  parallelen  Gang  der  KiirTen 
b  und  c  in  Fig.  48  fär  ein  Spiel  des  Zufalls  erklärt  „Dass  die  Sonnen« 
flecke  mit  dem  Erdmagnetismus  im  Zusammenhange  stehen,  unterliegt 
keinem  Zweifel**  (Toung). 

Kurz  nachdem  Schwahe  seine  Beohaehtongen  Uber  die  Yeränder- 
liehkeit  der  Sonnenflecke  in  den  Jahren  1S26— 1851  veröffentlicht  hatte, 
machten  gleichzeitig  Sabine  in  England,  Gautier  in  Frankreich  und 
Wolf  in  der  Schweiz  auf  das  Znsammenfellen  der  Maxima  und  Minima 
der  von  Lamont  185Q  nachgewiesenen  Perioile  der  magnetischen  Schwin- 
gungen  mit  den  Maxima  und  Minima  in  der  Sonnenfleckenperiode  auf- 
merksam. Tin  da^»  nahe  Zuf^aiiuiRntulleu  der  beiden  Perioden  in  neuerer 
Zeit  lier\or/uheben,  mögen  folgende  Jahreszahlen  uuii  Werte  der  Muxinia 
und  Minima  der  täglichen  Verflndrrlidikeit  der  Deklination  in  Prag  und 
die  Jahre  der  Extremwerte  in  der  Zahl  der  Sonnentiecke  angeführt  werden. 

Jahr   1856  1859  1867  _18n  _I878  1883 

Variation,  beob.  .  5,98'  10,36'  6,95'  11,4:t'  5,65'  8,34' 

her,    .  6,08  l'),20  6,22    12^15   6,04  S,76 

Jahr   1856,0  60,1     67,2     70,6     78.9  84 

SonnenÜeckensabl    4,3  95,7      7,a   139,1     3,4  63^7 


1889 

5,99' 
0,17^ 

6,3 
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Die  ÜbereiBstimmimg  im  Gange  der  beiden  Erscheinungen  ist  so 
ausgeprägt)  dass  man  die  tilgliche  Yex&nderlicblieit  der  DeUinsl^  v  fDr 
vemhiedene  Orte  nacb  folgender  Foimel  berechnen  kann: 

worin  r  diu  Belativzahl  der  Sonnenflecke,  a  nnd  b  zwei  Konstanten 
bedentent  welche  für  Prag  den  Wert  d,S9'  reisp.  0,(M5'  besitzen.  Die  so 
berechneten  Werte  stimmen  vorzflglich  mit  den  beobachteten  flberein, 
nicht  nur  für  die  Jahre  der  Maxima  und  Minima,  wie  obenstehende 
Daten  zeigen,  sondern  ebensogut  in  anderen  Jahren. 

Die  Grosse  von  a  und  b  an  Tcrschiedenen  Orten  ist  in  folgender 
Tabelle  wiedergegeben. 


Breite 

a 

h 

bx 

59,55 

AM' 

0,037 

0,032 

Bamaul  (Sibirien)  .  . 

53,19 

3,53 

0,028 

0,023 

52,30 

6,62 

0,042 

0,042 

51,30 

6,67 

0,039 

0,042 

Prag  

50,5 

6,12 

0,040 

0,039 

48,13 

5,13 

0,039 

0,033 

48,9 

6,74 

0.042 

0,043 

45,28 

5,28 

0,043 

0,034 

Toronto  

43,40 

7,96 

0,040 

0,051 

Trt'vandnim  (hidicii)  . 

8,30 

11,24 

0,007 

0,002 

Batavia  

—  0,11 

—  3,16 

0,016 

-  0,01») 

Hubartou  (Tusinani«uj) . 

—  42,53 

-  7,17 

—  0,032 

—  0,046 

Ein  — Zeichen  »riobt  an,  dass  das  nach  Norden  gerichtete  Ende 

des  Ma^Ticten  am  Tajjfc  mehr  gpn  Osten  zeicrt.  als  in  der  Nacht,  in 
d«'n  andcrr'n  Fällen  beweist  sieh  das  Nordonde  am  Tage  mehr  gegen 
Wf'sten  als  in  dnr  Xik  lü.  Die  beiden  Grössen  '/  und  h  laufen  nahezu 
mit<MTuimlt'r  pai.illcl.  wie  ans  den  mittels  dor  Forini'l  a  —  \yih  bereeh- 
ih  t'  ii.  untfi-  6,  .flehenden,  \\  "Ttt  ii  iKTVnruvlit .  'j.v\\v\\  etwas  nOrdlich 
Vom  Ä«|Uator  dureli  Null,  sind  iiudi  in»rdlichei  imsitiv,  südlicher  ne- 
gativ. Sie  nahmen  mit  '<toi*ji>nd<'r  Breite  erst  zu,  uf'b»'n  durch  »^in 
Maximum  aut  i  twa  17"  lin  ite  und  nehmen  wieder  i:*  grn  die  r<de  hin 
ab.  Sehn<t*  r  liat  gezeigt,  dass  die  Ursache  dieser  Schwankungen  ausser- 
halb d«'r  Krdob«'rHil«lu'  (vermutlich  in  der  Luft)  liegt. 

Kbenso  wie  die  Deklination  erleiden  die  anderen  magneti»chen  Ele- 
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ini'ntf  ,  H(trizitntalinti'nsitüt  uinl  Inklination  Si  lnvankimgen,  welche  der 
HonncntltM  krnpeiiode  tol«^en. 

Sunnenfleeke  und  Nordlichter.  Da  die  lu  iuii.  hen  Varia- 
ti«men  äusserst  enj?,  wi«-  Celsius  und  Hiorter  enttl«  «  ktm.  mit  dm 
NoTdliclitcru  vrrkiifipft  sind,  su  Iült  dii'  VcniiiitiniLr  niilu'.  'Ia<s  iVw 
Nordlieht<»r  derselben  Periode  wie  die  Soniieiitlecke  füllten  uilrden.  Dies 
wurdo  nuch  vnn  Looniis  und  später  vom  Fritz  nachüfewiesen,  wie  die 
Kurven  a  und  c  in  Fiir.  47  sehr  deutlieh  niuch<'n.  Indessen  sclieint  der 
Zusammenhang:  nicht  sehr  einfach  zu  sein.  Tromholt  y:laubt«'  für  einige 
Stationen  in  Island  und  Grönland  einen  entir» nrenireset/ten  Ganj;  des 
Xordliehtes  ijejjen  denjenigen  der  Sonnentlecke  nachweisen  7,u  k«)nnen. 
Si»atere  Beobachtungen  aus  diesen  Gegenden  lassen  keinen  deutlichen  Zu- 
sammenhang dieser  beiden  Krsehetnungen  erkennen.  Auch  neuere  Beob- 
achtungen aus  Schweden  und  Norwegen,  sowie  Nordamerika,  zi-i^^  ti  Im  i 
weitem  keine  st>  imte  rbcr«  in<tiinmiing  wie  die  Kurven  o  und  c  in 
Pig.  47.  Dä^pgen  ist  liie  Übt-reinstimmung  d«'r  Periode  der  Sildlichter 
mit  derjenigen  der  Sonnenfleeke  eine  noch  viel  aufßllligere  als  diejenige 
der  Xordlicfati7.  Cbeihanpt  scheint  e8,  dass,  wenn  man  die  Polarlichter 
möglichst  Tollstftndig  natiert,  ihre  ausgesprochene  elQAhnge  Periodicität 
zum  Teil  verloren  geht  Dies  mxm  ja  der  Fall  sein,  wenn  man  in  solchen 
Gegenden  beobachtet^  wo  Nordlichter  beinahe  in  jeder  Nachty  sowohl  in 
sonnenfleckenreichen  als  auch  in  sonnentlockenarmen  Jahren  vorkommen. 
Wenn  man  aber  nur  die  aufßüligsten  Polarlichter  notiert  oder  in  solchen 
Gegenden  arbeitet,  wo  diese  seltene  Erscheinungen  sind,  so  tritt  die 
elQohrige  Periode  sehr  scharf  hervor,  wie  die  Zusammenstellungen  von 
Loomis  und  Fritz  (Kurve  a  in  Fig.  47)  aus  Alteren  Jahren  zeigen. 
Koch  mehr  tritt  dies  bei  den  relativ  spärlich  beobaehteton  Sodlicbtem 
hervor. 

Fortpflanzung  der  magnetischen  Störungen.  Es  ist  viel 
darober  geforscht  worden,  wie  lange  Zeit  die  magnetischen  Stünmgen 
und  iViv  Nordlichter  nacli  den  Stöningen  auf  der  Sonne  erseheinen. 
Wenn  man  dies  feststeUen  könnte,  so  hiltte  man  tiu  Maass  fnr  die 
Fortplianzungsgesehwiniligkeit  des  erwähnten  Kinfhisses  und  konnte 
Schlosse  in  Bezug  auf  dessen  Natur  ziehen.  Unmittelliar  naeli  der  von 
r'arrington  und  Hodgson  beobachtet. n  _rro-sen  Eniption  \t.ni  I.  Sep- 
tember 18')?)  (vgl.  S.  96)  auf  der  »Sonne  /l  ijte  <lie  "M^jürtnadel  l  in.d 
heftigen  niairnetisehen  Sturm  an.  Aueb  Youtim-  iiat  am  und  :».  Auiru-t 
1872  fthnlielie  Koinzidenzen  von  Storuniren  auf  tlvt  Sonne  uiul  iiiaLiue- 
tiwihen  Störungen  beobachtet   Ks  giebt  wohl  auch  einige  spätere  der- 
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artige  Beobachtungen  (von  Wild),  welche  eine  Forfcpflanzungsgeschwin« 
digkeit  der  magnetischen  StOrang,  die  der  Lichtgeschwindigkeit  gleich* 
kftme»  andeuten.  Aber  eine  genaue  PrQfung  dieses  schwierigen  Gegen- 
standes hat  die  Vorstellung  von  einer  solchen  Koinzidenx  stark  er- 
«tchtittert.  So  z.  B.  spricht  sogar  Sidgrcaves  die  Ansicht  aus,  dass 
wegen  der  manirclnd^f^n  Gleichzeitigkeit  der  magnetischen  StOrme  und 
der  StOningf'i)  auf  der  SonnonoberHftche  kein  direkter  Zusammenhang' 
zwifsrh«ni  diesen  beiden  Kr.'^ehein.  mpren  bestehe,  sondern  ,,die  gemeinsame 
l'rsiii  he  beider  Krseheinnngeii  liege  in  Anhäufungen  von  kosmischem 
ytaub,  welche  das  Sonnensystem  bei  seiner  Wan(ienmg  durch  den  li.nuii 
passiert".  K!)enso  bemerkt  r;il;r//H.  ilnss  die  Ansi<-bt  von  Marehand. 
dass  Sonnentiecke  bei  ihrem  Dunh-jüni:  <iureh  <b'n  mittb>ren  Meridian 
der  Sonne  uiagnetische  Störungen  Ii»  ixnrrufen,  nicht  üern  rit  hti«j  sein 
kAnne.  Denn  bei  «1er  Passage  eines  kolossab^n  Sonnenü.  >  k  ii-  i  ber  die 
Soiiuenmitte  am  6 — 7.  August  1893  trat  wobl  eine  üia«:netisL'he  Störung 
ein,  eine  andere  Stöniiiu.  «lie  iiocli  liettiirer  war.  ging  aber  12  Stunden 
voraus,  und  als  der  Fleek  das  nsldiste  Mal  am  2. — X  September  dureb 
die  Sonnenmitte  irini:,  war  nicht  die  geringste  magnetische  St^'ming  zu 
bemerken.  Eine  Ansiciit.  die  vnn  Vpoder  ausgesprochen  wurde,  dass 
die  Flecke  dann  Stöninuren  hervorrufen,  wenn  sie  gerade  am  Sonnen- 
raude  stehen,  zeigt  nur,  wie  unsicher  die  Ideen  auf  diesem  Gebiete  sind. 
Hicco,  wie  Marehand.  und  wohl  die  meisten  sind  dartlber  einig,  dass 
nur  der  Passage  über  die  Sonnenmitte  eine  bevorzugte  Bedeutung  zu- 
geschrieben werden  kann.  Taecbini  macht  <lazu  die  Bemerkung,  dass 
nur  fiills  starke  Bewegungen  bei  den  SonnenHeekf  u  vorkommen,  wikh* 
rend  diese  die  Sonnenmitte  »lurchnehen,  magnetische  StOnmgen  auf- 
treten. Spater  hat  er  die  Ansieht  ausgesprochen,  dass  die  Fackeln 
und  (metallischen)  Protuheranzen  viel  eher  mit  den  Nordlichtem  und 
den  magnetischen  Störungen  in  Zusammenhang  stehen  als  die  eigent- 
lichen Flecke.  Dies  schliesst  er  aus  dem  Umstände,  dass  im  Jahre  1893 
die  Flecke  im  Zunehmen  begriffen  waren,  während  die  Anzahl  der  Pro- 
tuheranzen und  Nordlichter  abnahm.  Dagegen  mu.««$  man  bemerken, 
dass  andere  Fackeln  als  diejenigen,  welche  die  Flecke  umgeben  und 
andere  Protuberanzen  als  die  metallischen  wohl  keine  Wirkung  auf  die 
magnetischen  Verhültnis^e  ausQben,  denn  ihre  Veränderlichkeit  in  der 
Sonnenfleckenperiode  ist,  nach  Tacchinis  Ziffern  zu  urteilen,  nicht  sehr 
stark  herTortret<»nd.  Ausserdem,  wenn  man  alle  Fackeln  mitrechnet,  so 
giebt  es,  xt'w  Haie  bemerkt,  keinen  Augenblick,  in  welchem  nicht  eine 
Fackel  die  Sonnenmitle  ühersehreitet   Aber  gerade  den  Fackeln  und 
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Protnbemnzon  im  StmneuÜ»  ckt'njj:ebiL't  ist  ohnr  Zwi  itt  I  dir  ♦M^'cntlitho 
wirkende  UoWr  zugt'U'ilfc,  und  sie  ändern  sich  nahezu  in  derselben  Pro- 
portion wie  dir  Sonnentiecke.  Denn  diese  Gebilde  zeiuren  vor  allen 
iiidrr  II  die  enorme  T^rohe,  welche  als  Grund  der  .«ttossweise  erschei- 
nenden maiirnetischen  StAnmeon  aneeselien  werden  kann. 

Am  ehesten  wird  mau  wohl  /um  Ziel  kommen,  wenn  hkiu  Fh-i-ke 
und  ihre  rmffebuugen  zu  Zeiten  untersudit,  Wi'ilinud  welelier  sii-  und 
die  matmetischen  Stoningen  relativ  selten  sind.  Al<  I$<'ispi»>1  eines 
8oicben  Falles  mOge  der  grosse  Fleck  vom  September  189S,  weleiier  von 
Mann  der  untersucht  ¥mide»  dienen.  Dieser,  oder  richtiger  die  Flecken- 
gruppe  (vgl.  Fig.  48),  erreichte  am  8. — 10.  September  seine  grösste  Aus- 
dehnung, indem  die  Länge  des  unrahi^en  Gebietes  etwa  220000  und 
ihre  Breite  etwa  70000  km  betrug.  Etwa  14  Stunden,  nachdem 
der  grOsste  Fleck  durch  den  mittleren  Meridian  der  Sonne  ging, 
i^etzte  ein  ausserordentlich  scharfer  magnetischer  Sturm  ein,  welcher 
das  Maximum  seiner  Stärke  etwa  7 — 8  Stunden  später,  am  Abend  des 
9.  September  8—10  Uhr  entwickelte.  Gleichzeitig  entfaltete  sich  ein 
prachtvolles  aus  weissen  Strahlen  bestehendes  Nordlicht  um  8*45"*  bis 
10*  30"  mit  einem  Maximum  der  Unruhe  um  9*.  Kach  einem  anderen 
«'Dglischen  Beobachter  erschien  ein  schwaches  Licht,  wie  leuchtende 
Wolken,  um  8^,  um  8*30*"  sehossen  krtlftige  weisse  Strahlen  am  nörd- 
lichen Horizont  auf,  welche  Erscheinung  bis  9*  anhielt  Die  Seitenstrahlen 
waren  etwas  sehwacher  und  etwas  puriuirfarben.  Um  8*40"*  war  die  Lieht- 
Entfaltung  so  stark,  dass  der  Beobachter  seine  Uhr  ablesen  konnte.  Hin 
si  hwaehes  Licht  blieb  am  nArdliehen  Horizont  bis  11*30  "  (Greenw.  Zeit). 
Vm  10''  bildete  sich  ein  Nordlichtbogen  V(»n  hellem  gelben  Licht  aus, 
welcher  um  1 1'*  15"'  seine  schärfste  Begrenzung  hatte  und  um  11*  45"* 
b'Mnahe  ver>*'chwunden  war. 

KtviH  2U  bis  21  Stun<lrn.  naehdem  <it  r  1  leck  den  mittleren  Suiiuen- 
iiieridian  erreichte,  maelit(  »i,  h  sein  grossler  Einfluss  auf  den  magne- 
tischen Zustand  der  Hrde  geUeri<l. 

Zu  ungeftUir  demselben  Sc  lilu-s  udangte  Alaunder  aus  der  Lnter- 
suehung  eines  Fleckes  vom  .Tahre  1892. 

Zu  iihnürhen  Folgerungen  i<t  der  hervorragende  Forscher  Hieco 
"^♦'langt,  welcher  die  Zeitdilferen/.  zwischen  dem  Durchgang  der  Sonnen- 
Üecke  durch  den  centralen  Meridian  der  Sonne  und  dem  .\uftreten  von 
magnetischen  StOningen  auf  der  Erde  zu  38  bis  51  Stunden  schätzt. 

Es  scheint  demnach,  das-  die  durch  Sonneneruptionen  verursachte 
Stßninj?  eine  nicht  unbedeutende  Zeit  braucht,  um  die  Knie  zu  er- 
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reiilu  n.  Ks  ist  f«)l^lich  nicht  wohl  inü«rlich,  «lie  Wirkung:  ir«,'en«l  oiiirr 
Lichtstrahlun«!:  zuzusthnMlM-ii,  w^-lchr  rlcktrischr  Wirkungen  auszulosen 
vermocht«'. 


Fig.  48.  Grujipe  von  iSonnenflecken  vom  8. — 10.  September  ISDS  nach  M  aunder.  Die 
ithere  Figur  zeigt  ein  Bild  von  dem  Moment,  ais  der  grö.sste  Fleck  den  mittleren 
Meridian  der  Sonne  erreicht,  <lie  untere  zeigt  ein  48  Stunden  später  aufgenommenes 
Mild,  wodurch  die  grossen  in  der  Zwischenreit  erfolgten  Änderungen  hervortreten. 


Sonnonflorko  und  Luftt(»nii>oratur.  Audi  boi  andon^n  mo- 
tooroloj^ischon  Erschoinunpfon  hat  dio  S(>nnenflo<  kpnj»oriodn  oinon.  \v«'nn 
auch  nicht  sn*(»>=^«'n,  so  doi  h  int<'r«'ssant<'n  Einlluss  i:c/»'iLrt.    Kino  aus- 
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fQhrlich<^  Zusammenstellung  Ober  diese  Fra«:((>n  hat  H.  Frtts:  1878  ge- 
liefert Kur  die  wichtip;ten  Beziehunpr«  n  mötreii  hif»r  kurz  erwähnt 
werden.  Köpjit'n  fand,  dass  im  allgeinoinon  die  Temperatur  in  den 
sonnentteckenreiehen  Jahren  uiedritjer  ist  als  in  den  sonnenHeekenariiit  n. 
Am  reürelmassigsten  ist  diese  Erseheinuntr  in  den  Tropen  eutwiiki  lt,  wo 
die  Aüii>litii<l<'  0,73"  C.  betrügt.  Ti  inpcraturniaxiinnm  tritt  etwa 

t  Jahr  V(ir  dem  Flecken»nininmni  t  iii.  das  Temperatiirminimum  koinzi- 
diert  mit  dem  Fleikenuiaximum  wiv  folg.  iidi'  Talnllt  zt-igt: 

Jalir.   Fleekenmin.  11  +2  4-3  4-4 

Temp.        i  0,33  4-0,15  —0,04  —0,21  —,0,28 

Jahr,   Fleckenmax.  4-  1  4-2  4-3      4  4  4-  '> 

Temp.      —0,32  —0,27  —0,14  +0,08  +03  +0,41 

Die  Emvirkung  ist  in  ausseitropiscben  Gegenden  geringer  — 
Koppen  fand  im  Mittel  für  die  aussertropischen  Stationen  eine  Ampli- 
tude von  0,54*  C.  —  und  der  Gang  der  Periode  war  viel  mehr  ver- 
wischt Dieser  Umstand  steht  nur  scheinbar  im  Wider»;pnich  mit  der 
von  Saweljew  gefundenen,  aber  noch  nicht  genug  konstatierten  That- 
sache,  dass  die  Sonnenstrahhni'j:  in  lleekenndehen  Jahren  bedeutend 
stärk«'r  ist  als  in  fleekenarmen.  Kr  fand  nilinlicli  in  den  Somincrn  1890, 
1891  und  1892  einen  Wert  <ler  Wärmestrablunir  pr.i  Stunde  und  eui"'' 
zu  Kijew  v*»n  29,8,  bezw.  32  und  30  eal,  wahrend  die  Kelativzahlen  der 
Sonnenflecke  7.  bezw.  47  und  86  betniLren. 

Diese  Beu)»aehtung  ist  ;i  i>riiiri  walir-^cbeinlieb,  denn  di'-  S  niien- 
ke  entspr-  rben  einer  „linirülininu-  auf  der  Sonne,  welehr  unin  eine 
Teraperatursleigenintr  der  -^tralileiiden  (JberHächengebiete,  besonders  der 
Faekeln.  herbeifilbrfn  luuss.  Die  Temperatursenkung  auf  der  Knie  in 
sonnenrteckenrei(  ben  Jahren  sollt«'  danadi  von  der  gleichzeitig  ein- 
tretenden Erhöhung  in  der  Bewölkung,  trutz  der  stärkereu  Wärme- 
strahlung, horrfthren  (vgl.  weiter  unten  i. 

SonnenHecke,  Wolken  und  Niederschlag.  Die  Bewölkung 
seheint  insofern  mit  dr'U  Sonnentb-ckon  in  Zusammenhang  zu  stehen, 
als  besonders  die  lioehst(>n  Wolken  in  Zeiten  von  vielen  Flecken  häu- 
Üger  vorkommen  als  in  tleckmarmen  Jahren. 

So  z.  B.  fand  Klein  for  folgende  Widkenart<'n  in  den  Jahren 
1850-1870  nachstehende  Frequenzzablen  (für  Köln). 

Jahre     ReL*ZaU    Ginbas     (Srrhottratu«    Cirriioctimaliu  Summe 
1850—52   178,6       122  187  49  m 

1853—55     63,6*       89*  ISO  5*  2S0* 
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Jahre 

ReL-Zabl 

Cirrhiis 

Cirrhoitnitiu 

CirrfaoeamutiiB 

Simnic 

1856—58 

76,7 

164 

122* 

51 

337 

1859-61 

286 

149 

40 

475 

1862-64 

150,9 

m 

123 

11 

495 

1865-67 

58,Ü* 

225* 

95* 

0 

320* 

186S— 70 

203,9 

248 

163 

0 

411 

Wie  eisichtUch,  falloD  dio  llaxima  und  die  Minima  nahezu  auf 
diesielben  Epochen,  wie  die  Maxima  und  Minima  der  RelatirzaUlen  der 
Sonnenflecke. 

Diese  hOc-bsten  Wolken  geben  durch  ihre  fiisnadeln  zu  Hofen  um 
den  Mond  und  die  Sonne  Anlass.  Diese  sind  in  der  That  häuligcr  bei 
denSonnenfleckenmaxima  als  bei  den  Minima.  Schon  aus  Tycho  Brahes 
•Tagebuch  <^pht  hervor,  da.s5;  die  HOfe  in  nordlichtreiehen  Zeiten  hftu- 

ligor  als  sonst  auftreten. 

Aticli  ftir  ilii'  BcwOlkuuiX  im  allireiiii  iimi   liut  man  für  dctitsi 
Station«  II  rillt',  oburloicb  zirmlii  h  sthwach  aiisp«*pmut<',   Zunahme  mit 
«Ion  Snuncnll^^ckt-n  ii:i<  li'j(  \vi« -^rn.    CDin^.»  Hoziohun.Lr  ><  h<'int  nicht  all- 
ir»mif'in  u-iUiir  zu  sein,  >u  ist  man  z.  H.  in  England  zum  entgegenge- 
setzten lu'siiltat  i,'<»kommen). 

Nach  den  T'ntersnchnniren  von  Mcldrum  und  Lockycr  sind  die 
Niedersehläfj^e  bei  Sonnenileekenmaxima  reichlicher  als  sonst.  Die  Hegel- 
mftssisrkeiten  treten  stärker  in  den  tnjpiseficn  (Tt'«:t'iiden  hervor,  als 
aiisspfhalh  derselben.  Aber  auch  da  k(»inmt  bisweilen  ein  ents^egen- 
gesctzter  Gang  vor,  wie  Archibald  und  Hill  für  die  Kegen  in  Nord- 
Indien  gefunden  haben.  Auf  dem  Kontinent  von  Kiiropa  sollte  die 
Amplitude  etwa  2  englische  ^>ll  (=51  mm)  und  in  Amerika  und  £npr- 
land  etwa  doppelt  soviel  betrai^en. 

Eine  Folge  der  zu  Sonnenfleckenzeiten  vergrOsserten  Niedersehlag»- 
menge  zeigt  sie  in  dem  gleichzeitig  erhöhten  Pegelstande  der  euro- 
Itflischen  Flttsse.  Aus  Untersuchungen  des  Pegelstandes  der  grossen 
StiOme:  Elbe,  Rhein,  Oder,  Weser,  Donau,  Weichsel  und  Seine  hat  man 
gefunden,  dass  der  mittlere  Pegelst^nd  in  den  drei  Jahren  um  dBs 
Maximum  sich  zu  demjenigen  in  den  drei  Jahren  um  das  Minimum  der 
Sonncnflecke  wie  1,26 : 1,18  =  1,05 : 1  verhalt.  Auch  der  Nil  zeigt  ent- 
schiedene Maxima  in  Jahren  182S,  1841,  1849,  1861  und  1870,  welche 
den  Sonnenfleckenmaxima  (1830,  1837,  1S48,  1860  und  1870)  nahe 
liegen.  Die  entsprechenden  Minima  fallen  in  die  Jabro  1835,  1845,  1857 
und  1S60  rcsp.  1833,  1S43,  lS5ö  und  1SÖ7. 
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Auch  die  Hatr«'lfillk'  siilb'n  ho\  8onn«^nHt'cki  imiaxima  lululi^^er  auf- 
tr«^t«n  als  bei  Minima.    Di«*  8<  liwankunt^  ist  nicht  sehr  ausi^epräj^. 

Du-  i'lfjährifT«»  Periode  anderer  irdischer  Erst  Inj  n  un- 
f?eiL  Meldruni  /,uif,4«',  dass  dif  CyklnnfU  /.wischen  dem  Äquat<jr 
nnd  25°  s.  Breite  bei  Soniif-ntleclienniaxima  häutii'or  und  krÄftiffer  sind 
als  bfi  Minima.  Zu  (iemsclben  Resultat  ist  Po^v  für  das  Antiüen- 
liebiet  ^elan^'t  Audi  di'-  Vi'rliistziflFem  der  Seeversitlierungs^esellschaften 
sprechen  för  die  Richtit^ktit  des  Befundes  von  Meldrum.  Kine  der 
sonderbarsten  Erscheinungen  ist  die,  dass  die  Thütipkeit  der  Vnlkane 
kräftiger  zu  sein  scheint  in  den  Zoiton  df>r  Sonnentleckenminiuia  als  in 
denjenigen  der  Maxima,  wie  Klu«re  und  De  Marchi  nachi^ewiesen 
haben.  Nach  De  Marchi  sollte  die  Variation  sogar  im  Yerhältnisse 
2 :  1  stehen. 

Dass  diesr«  meteorologischen  Hinllüss»'  (besonders  die  Schwankung 
der  Temperatur  und  des  Niederschlages)  eine  Wirkung  auf  biologische  Yer- 
haltnisBe  aosQben  können,  ist  leicht  einzusehen.  Man  hat  nach  H  erschel 
in  dieser  Weise  einen  Zusammenhang  zwischen  Sonnenflecken  und  Einte, 
Weizenpreise,  Handelskrisen  und  Hungersnot  in  Indien  gesucht«  aber 
mit  zweifelhaftem  Erfolge.  Jedoch  scheinen  einige  sogenannte  phtnolo- 
giscfae  Erscheinungen  mit  den  Sonnenflecken  in  deutlichem  Zusammenhang 
zu  stehen.  So  z.  B.  traf  die  Zeit  der  Weinlese  bei  Wien  (Maulem)  im 
Mittel  4,6  Tage  später  in  den  fleckenreichen  Jahren  al&  in  den  fleeken- 
annen  ein  (7,2  Oktober  bezw.  2,6  Oktober  in  der  Zeit  1754—1853).  Auch 
die  Quantität  und  Qualität  des  produzierten  Weines  scheint  von  den 
Sonnenflecken  begänstigt  zu  werden.  Die  Weinerti^ge  in  Nassau  zeigen 
nach  Sartori  US  eine  Periodicität,  deren  Maxima  auf  folgende  Jahre 
fallen: 

1704,  1718,  1725,  1738,  1749,  1761,  1773,  1782,  1834,  1847,  1857, 
1869,  während  die  Sonnenfleckenmaxima  in  folgenden  Jahren  fielen, 
1706,  1718,  1728,  1739,  1750,  1761,  1769,  1778,  1837,  1848,  1860,  1870. 

In  den  Jahren  178ri— 18:iO  ist  der  Gang  der  Kurve  sehr  unregel- 

mässig  und  nicht  gut  mit  der  Sonnentleckcnkurve  in  Übereinstimmung 
zu  bringen. 

Auch  andere  Pflanzen  zeigen  eine  iUinliehe  .\bhilngiu:keit.  wie  aus 
den  KuiNen  (Fig.  49i  hervorgeht.  Die  i>-Kurve  stammt  vun  1' 1  a  nun a  rion 
und  zeigt  die  Bltltezeit  der  Edelkastanie  in  der  Nähe  von  Paris  in  ver- 
schiedenen Jahren.  Je  hoher  die  ( >rdinata,  de.^ti»  trüber  trat  die  lUntt  - 
zeit  ein.  Der  Abstand  zwischen  zwei  horizontalen  Striehen  entsiuidit 
6  Tagen.    Die  Ü-Kurve  zeigt,  dass  die  Blütezeit  im  Jahre  1SS9 


Digitized  by  Google 


144 


I'hjiiik  de»  Himmels. 


19  Tage  sp&ter  eintrat»  wie  im  Jahre  1894.  Diese  Kurve  zeigt  einen  sehr 
itbereinstimmenden  Gang  mit  der  oben  »tuenden  Sonn^fleekenknrve  (A). 
Dasselbe  ist  der  Fall  mit  den  Kurven  D  und  E,  welche  nach  denselben 


_J_I  I  1  I  L  1  L   I  I      l  1  I  L  L  1  t  [  l_l  l_L 

ISM  «O  SO  «O 
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rnn/i]>i«  n  knn>trui('rt  sind  und  die  mittlere  Blütezeit  von  ö  Ptlauz»  n 
<'Windr"<(  lit'ii  —  Anemone  neinorosa.  Hnflnttieb  =  Tussilnen  farfani, 
Sdilfhp  =  Prunus  sitinosa,  weisse  WuL-luTblunic  — -  Chrysaiiti  imiüi  Leu- 
t  ai!tb*'iiiuiu  und  Hagebutte  -=  Rosa  canina)  im  Distrikt  Hauts  in  Enir- 
laiid,  sowie  diejenige  von  Hibes  sangnineiim  bei  Edinburgh  darstellen. 
Kb<'nso  verhält  sieh  die  Kurve  C,  welehe  die  Utlekkunftszeit  der  Schwalben 
nach  Frankreich  iMoulins  in  Mittelfrankreich)  darstellt. 

Diese  phänologischen  Erscheinungen  hängen  alle  auf  das  innigste 
mit  einer  anderen  meteorulogisehen  zusammen,  nämlich  der,  dass  dieFrOh- 
lingsmonate  in  fleckenreichen  Jahnn  (in  unseren  Gegenden)  wärmer 
sind  als  in  tleckenarmen.  Dies  hat  Flammarion  für  Juvisy  in  Mittel- 
Frankreich  gefunden.  Seine  Beobachtungen  umfassen  nur  ziemlieh  we- 
nige Jahre.  Zu  demselben  Sehluss  ftüiren  auch  die  schwedischen  Beob- 
achtongen  aus  den  Jahren  1860 — 1893.  Als  das  deutlichste  Beispiel 
dieser  Erscheinungen  wird  in  Fig.  40  Kurve  I  die  Abweichung  der  Tem- 
peratur (in  ^  C.)  von  dem  Mittel  in  den  FrOhlingsmonaten  (Mftrz)  in  Xord- 
schweden  (Norrland)  wiedergegeben.  Die  mittelst  der  Formel  von  Galle  *) 
ausgeglichenen  Daten  zeigen  einen  mit  demjenigen  der  Sonnenflecken- 
kurve  auffallend  ahnlichen  Verlauf. 

Wenn  der  Frflhling  warm  ist,  so  schmilzt  die  Schneedecke  frflh- 
zeitlg,  ebenso  brechen  die  Flüsse  ihre  Eisdecke  früher  als  in  anderen 
Jahren.  F(dglich  treten  diese  Erscheinungen  in  sonnenfleckenrei^  h»  n 
Jahren  frtther  als  in  fleckenarmen  ein,  wie  die  Kurve  11  in  Fig.  41)  zeigt, 
welche  die  Zeit  (Tag  des  Muuuts  M.\rz)  des  Eisganges  im  Fluss  Kumo- 
f'lf  in  Finnland  in  den  Jahren  1850 — 1884  darstellt.  Auch  dies*  Zif- 
fern sind  mittels  der  Gallescben  Formel  ausgegliihi  n.  Die  Über-  in- 
stimmung  mit  der  Sonnenfleckenkurve  i^t  stark  niisL^i  iirägt.  (Für  den 
Anlani:  dt  s  vorigen  Jahrhimderts  ist  dies  aber  nicht  der  Fall,  was  mit 
vielen  ähnln  hcn  Krs(  heinungeu  zutritt't.» 

Ilen  Grund  aller  dieser  Ersrheinungen  hat  num  wahrscheinlicher- 
weise in  der  herrschenden  Windrichtung  zu  suchen.  Wenn  im  Früh- 
ling südliche  Winde  vorherrschen,  so  wird  er  mild.  Mac  Dow  all  bat 

1)  fr,  e,  d,  e,  f  and  g  mOgen  gieben  aufeinander  folgende  Wert«  einar  GrOsBe 
angeben  (z.  B.  der  Temperatur  um  12*  in  sieben  nacheinander  folgenden  Tagen).  Diese 
^tr?»ä»fien  schwanken  stark  durch  zufällige  Einflüsse,  t-'m  einen  Teil  dief-fr  Schwan- 
kuug  zu  eliminieren,  berechnet  man  ausgeglichene  Werte  nach  verschiedenen  Fonuein. 
Der  nach  Galle'»  Formel  ausgeglichene  Wert  von  il  ist  <r/|  («  -}-  4Ä-i-9f 
Hf-  I2d    9e -h  ^  f  -h  9)'  gewöhnliche  Aosgleicliang  ist  sach  d%  —  i  [b  e 

+    +   4-  /"). 
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nun  auch  für  Groenwich  erwiesen,  dass  in  sonnenfleckenreiehen  Jahren 
die  Tage  mit  Sfidwniden  viel  häufiger  in  der  FrOhlingweit  vorkommen  als 
in  wnnenfleckenarmen.  In  der  Kurve  Q  ist  die  Anzahl  der  Tage  mit 
Nordwind  in  den  drei  ersten  Monaten  dargestellt  und  wie  in  den  oben 

gegebenen  phanoIo<^ischen  durch  Mittelnahme  von  je  fnnf  und  fOnf  kon- 
sokutiven  Werten  ausgeglichen.  Die  Kur\'e  ist  umgekehrt,  so  dass  der 
Nordwind  um  so  seltener  war,  je  höher  die  Kurve  im  entspreehendt»n 
.lahr  liegt.  Einen  sehr  ahiilahen  Ganj^^  zeigt  die  Kurve  F,  welche  die 
Anzahl  der  Fr<»sttage  in  der  Nilhe  von  I/«tnd<»n  in  den  drei  ersten  Mo- 
naten des  .luhies  angiebt.  Auch  iüim'  Kurve  ist  umgekehrt.  Die  Über- 
einstimmunir  der  Kurven  F  -I  ist  sehr  deutlich  hervortretend. 

Mau  kann  nun  weiter  gehen  und  frairen,  wrslmlh  die  Sndwiiule  (in 
England  und  wahrsehoinlich  auch  in  misereii  Gegeiid"  iii  (ii(  ui  iiannte 
Periodicität  aufweisen.  Dies  kann  nicht  anders  verstanden  werden,  als 
durch  die  Annahme,  dass  in  sonnenHeckenreichen  Jahren  in  den  ersten 
Monaten  des  Jahres  ein  ungewöhnlich  starkes  Barometermiuimum  im 
Atlanten  (westlich  von  Europa)  liegt  Im  allgenieiiK  Ti  liegt  ein  solches 
Minimum  an  der  betreftenden  Stelle  und  Zeit.  \v»dches  von  der  starken 
Erwärmung  der  Luft  duidi  den  Golfstrom  Uber  die  Temperatur  der  Um- 
gehung herrührt.  Man  wird  also  7X\r  Annahme  gefdhrt«  da^ss  der  G(dfstrom 
in  sonnenfleckenreichen  Jahren  (in  den  ersten  Monaton)  kräftiger  ist  als 
sonst  Dies  hängt  ohne  Zweifel  mehr  oder  wenig  eng  damit  zusammen, 
dass  im  Gehiet  der  Antillen  die  Cyklonen  in  sonnenfleekenreichen  Jahren 
viel  stftrker  ausgeprägt  sind,  als  sonst 

Die  genannte  Krseheinung  des  Zusammentreffens  von  milden  Frtth- 
lingen  mit  sonnenfleckenreichen  Jahren,  ist  also  wahrscheinlicherweise 
lokaler  Art  imd  in  anderen  Gegenden  kann  die  Regelmassigkeit,  wie 
leicht  einzusehen,  in  umgekehrter  Richtung  ausfallen.  Aher  trotzdem 
sind  diese  Erschdnungen  von  einer  so  grossen  Redeutung  für  die. 
menschliche  Kultur  (z,  B.  fär  den  Ackerhau  und  die  Schiert),  dass 
sie  wohl  verdienten  eim  r  genauen  und  eingehenden  Hntersuchung  unter- 
worfen zu  werden.  Man  würde  bei  solchen  Unternehmungen  wabrschein- 
1  icherweise  auf  eine  überraschende  Fülle  von  höchst  interessant»  n  He- 
lundeii  treffen. 

Die  nahezu  'iGtagiüfe  IN  riode.  In  vielen  meteorologischen  Kr- 
>rlit'iuüngcn,  be?onders  d<  ii)<  nigen  d»  >  Krdmagnetismus,  der  Lufteb'k- 
tricitat,  Gewitter  und  Nordlichter  hat  man  eine  Perit)de  naehgewie-ru, 
vvejelie  ni»  lit  vttllig  2ö  (uach  neu'  n  n  15«  ^tiiuinuiicren  2r>.9'i9)  Tage  Icing 
ist.   Da  nun  alle  Vorgänge  auf  der  Erde  so  gut  wie  ausschliesslich  von 
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der  Sonne  jiprojrolt  wordon,  hatto  man  ['rsaehe,  l  ino  ebenso  lan^'o  pe- 
riodische Änderun*^  in  der  Sonne  zu  suchen.  Diejeniffo  Sunnen- 
p^'riode,  welche  dieser  Lilnsje  am  luu  hsteii  koniiut.  ist  ihre  Kotations- 
zeit  und  bevur  man  dic^''  iiälier  kannte,  setzte  man  den  Zusammeuhuupr 
als  sicher  festgestellt  \nraus  und  ])estimmte  aus  der  Periodenlänpfe 
die  Umdrehungszeit  „genauer  als  mit  Hilfe  astronomischer  Beobach- 
tungen." 

Die  l'mdrehun'^szeit  der  Sonni',  wedeln«  hier  in  Fraj!:e  kommen  kann, 
ist  die  synodiseh»',  d.  h.  dipjriiiLrr  Zrij ,  widche  zwischen  zwei  Auucn- 
Idii-kt'U  \ i'rfli''N-t.  in  wclclirn  Lirnaii  d-  rselbe  Teil  der  Sonne  von  der  Knie 
sichtbar  ist.  Wenn  S  die  LiUi^e  "in  synodisc)ien  Umlaufszcit  und  U 
«liejeni«j:e  der  siilerischen  ist,  so  enthält  ein  Jahr  «^'enau  eine  / -Periode 
mehr  als  die  Anzahl  der  5-IVritiden  betrüijt.  Üer  Beweis  ist  ganz  wie 
der  nl>ige  zu  führen,  dass  ein  .lahr  !L,t^nau  einen  siderischen  Tag  mehr  als 
gewr.jinliche  (s3nodische)  Sonnentage  eiitliiUt  (vgl.  S.  3).  Wenn  also  .X 
die  Zahl  der  siderischen  rmdrehnngen  der  S  .Dne  in  einem  Jahr  ist,  so 
orbalten  wir  zur  Berechnung  der  synodischen  Umlaufszeit: 

A'  Ü==^X    1)  5     ;K)5,2.><i  Tage. 

Hi(>raus  geht  hervor,  dasä  5  etwa  2  Tage  langer  ist  als  U.  Unten 
ist  in  einer  kleinen  Tabelle  angegeben,  um  wie  viele  Tage  (5—  Ü)  die 
synodiscbe  Umlaufszeit,  5,  die  siderisclu*,  T',  abersteigt,  wenn  diese 
zwischen  24  und  40  Tagen  sich  ftndert,  wie  es  der  Fall  auf  der 
Sonne  ist 

r7»24      2,')      2«      2S      M)      3.")      10  Tage. 
S— «7«:  1,09    1,SI    1,99    2,32    2,69    3,71    4,S0  Tage. 

Nnn  hat  die  Sonnenphotosphäre,  eigentlich  die  umkehrende  Schicht, 
nach  Dun^r  Umdrehungszeiten  welche  zwischen  25,40  (am  Äquator) 
und  38,!»5  Tage  (am  75.  Breitcgrad  der  Sonne)  variieren.  Wenn  fcdglich 
eine  Periode  in  meteorologischen  Erscheinungen  TJ>n  der  Rotationszeit  der 
Photosphftre  herrührt,  sollte  iiire  Lange  zwischen  27,37  und  etwa  43  Tagen 
fallen.  Folglich  kann  die  Umdrehun-j:  'h  v  Photosidnlre  uiLht  die  kürzere 
Periode  von  25,929  Tagen  hervorrufen.  Da  nun  die  meisten  Wirkungen 
der  Sonne  mit  den  SonnenÜ<'(  k»  ii  in  Ziisuiiniciiliang  gestellt  worden, 
SM  konnte  man  versuchen,  ob  ni<  ht  dir  lir-dn  inungen.  wrldic  mit  den 
Sonnenilecken  in  Zu.samiiiMnliaiiij  stehen,  <li"  riehti«?!'  IN  riMdeuläUi:''  be- 
sassen.  Da  weiter  die  Sunnriitlecke  ihr  .Maximum  bei  etwa  15 Breite 
besitzen,  so  hat  man  in  erster  Linie  au  die  Kotatiouszeit  der  Flecke 
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und  Fackeln  auf  dieser  Breite  zu  denken.  Diese  betragt  25,26  bezw. 
25^44  Tage,  entsprechend  LOngen  der  sjmodischen  Periode  Ton  27,13  und 
27,34  Tage,  folglich  mehr  als  25,93  Tage.  Man  wird  daher  genötigt,  die 
Werte  am  Sonnenäquator  zu  profen,  welche  fbr  Fackeln,  Flecke  und 

Photosphart^  24,32  24,98  und  25,46  Tage  .betracren.  Hierans  resultieren 
die  synodischen  Umlanfszcitcn  26,06,  26,82  resp.  27,37  Tagi'.  Der  erste 
Wert  stiiumt  schon  bedeutend  besser  mit  der  Länge  der  fraglichen 
Periode  (25,93  Tage).  Da  nun  die  Uradrehunirszeit  immer  kilr/i  r  wird, 
je  weiter  man  sieh  von  dem  Mittel|iiiiikt  der  Suime  entfernt,  so  ersieht 
man  hieraus,  dass  die  T^mdrehung!?/.<'il  25,93  Ta^e  einer  Sonnenschicht 
zukommt,  die  in  der  ;li|uatorialen  Gegend  ungefniir  ebenso  hoch  wie  die 
höchsten  Teile  der  Fackeln  lieirt  ( '  weit«^r  von  dm  Sonnenfiecken  in 
vertikaler  Richtung  •»ntfernt  als  die  mittlere  H(ihe  der  Fackeln). 

Die  Ers(heimmgen,  welche  nach  dieser  Periode  variieren,  sind  die 
folgenden  mit  daneben  angegebenen  mittleren  Amplituden: 

Erdniagnetische  HorizoutaliQteuüität  0,2—0,3  Proz.(Maker8toun,Hobartoal844 — 45]. 

Deklinatioii  1,2-  2,2  Bogenmiimten  (Prag,  Wien  1870). 

„         Inklination  itß       Bogenmhraten  (Prag  1870). 

„  Störungen  der  Deklination  0,3— (»,5         >,         (Wien  lgS2-S3). 

„       „         „         „        1,1  (Pawlowsk  1882-83). 

M        „  „    Intensität    0,<>44     Pro/pnt  „  „ 

Nordlichter  (Anzahl  beobachtete)  12 — 25—45  Piox.  (Island,  .Schweden,  Norwegen). 
Sadliehter       „  „  100 

Gewitter  IS— 20       „       (Schweden,  Süddeutschland). 

Lnlldradc  Ö—S'-O^S  mm  (Makentoon,  Uobarton  1^4—45. 

Prag  1870). 

Es  war  Hornstein,  welcher  diese  Periodicität  entdeckte.  Er 
fand,  dass  1870  die  Deklination  der  Magnetnadel  zu  Prag  eine  Pe- 
riode von  etwa  26,5  Tagen  Lftnge  mit  einer  Amplitude  von  etwa  1,4' 

besitzen  sollte.  Schuster,  welcher  die  Hornsteinsche  Berechnung 
♦dner  äusserst  interessanten  Kritik  imterworfen  hat,  gelangt  zu  dem 
He-ultat,  «lass  der  Befund  von  Hornstein  sehr  zweifelhaft  i.'^t.  Noch 
mehr  'jilt  dies  für  die  Periodicität  der  andereu  Kr.^cheinungen,  welche 
Hornstein  untersuchte,  nämlich  des  Luttdruekes  und  der  Hurizontal- 
intensitftt  des  Erdmaimeti>imi<  Dacregen  sind  einige  nuffftllige  Recrel- 
mii.>^iL!keiton  in  den  Krgebuisöeu  der  neueren  UntersiK  liiiu'jeii  \un 
Müller,  Li/uar  und  Ad.  Schmidt  vorhanden,  die  auf  -  ine  wirkliche 
Existenz  der  nahezu  20tägigen  Feridde  deuten.  Dies»-  Meinung  wird 
durch  V.  Be/.old's  Untersuchungen  unti  i>tiU/.t.  wonach  die  Gewitter  in 
Süddtiutschland  eine  Periode  von  25,84  Tagen  besitzen  soUeu  (l^SO— 87> 
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H.  K.  iiaiiibtT«.'  untorsiuhte  dio  Gewitter  in  Schweden  (1S8<>— 90).  um 
<iie  Periode  v.  Bt  /.olds  nach  zu  weisen,  fand  dieselbe  aber  sehr  zwcifclhalL 

Ekhülm  und  Arrheuius  untersuchten  diiiiach  die  Nordlichter  unti 
fanden  eine  Periode  von  25,929  Taeren,  die  sehr  ausgepräcrt  war  in  den 
Beoba(  litun«^^t'n  aus  Sdiwfdpn  und  Norwegen,  und  in  den  .Südlichtern. 
Wenit:<  r  deutlich  war  diiso  1' n  il<'  in  den  Nordlicht^^m  aus  Island  und 
GrT.nland  und  gar  nicht  in  denjenigen  von  Nordamerika  zu  erkennen.  Kine 
starke  Stütze  erhielt  «li'  sr  Periodieitat  dadurch,  dass  die  Gewittrr,  tje- 
ordnet  nach  dnr  neurn  1'» 'rinde  für  Schweden,  zu  sehr  nahe  demselben 
Uesultat  wie  tilr  Süddeutschland  führten.  Die  Grösse  der  wahrschein- 
lichen Fehler  in  der  Amplitvuln  der  Periode  zeigen,  dass  in  allen  diesen 
Fftllen  di(?  Periodicität  so  gut  wie  sicher  konstatiert  ist. 

Wenn  aber  die  Nordlichter  die.se  PeriodicitiU  besitzen,  so  kommt 
dieselbe  wahischeinlicherweise  auch  den  mit  dm  Xordlichteni  so  nahe 
verwandten  magnetischen  Störungen  zu.  Vergeblich  wurde  aber  nach 
oiner  ähnlichen  Peiiode  in  der  Häufigkeit  der  S«»nnenlleck«'  gesucht. 

Auch  bei  der  sogenannten  Luftelektricitat  tritt  eine  PeriodicitAt 
deutlich  hervor,  wenn  man  die  Daten  nach  einer  PeriodenUnge  von 
25,929  Tagen  ordnet 

Es  mOge  hier  bemerkt  werden,  dass  sowohl  die  Nordlichter  wie  die 
Liiffcelektiizitilt  (auf  Stationen,  die  nicht  allzu  weit  von  den  Polen  ge- 
legen sind)  eine  andere  Periodicitat  zeigen,  indem  sie  nach  dem  too- 
pisehen  Monat  variieren,  so  dass  die  Frequenz  der  Kordlichter  und  die 
StArke  der  Luftelektricitat  auf  der  nördlichen  Halbkugel  am  grOssten 
sind,  wenn  der  Mond  seine  grOsste  sttdliche  Deklination  besitzt  (am 
sodlichen  Lonistltiimi).  Auf  der  Bildlichen  Halbkugel  verlmlt  es  sich 
umgekehrt,  so  dass  die  Maxima  in  der  Nahe  des  südlichen  Lunisti- 
tinms  eintreten.  Far  die  Luftelektricitftt  gilt  dies  nur  betreffs  nahe 
an  den  Polen  gelegenen  Stationen  (Cap  Thordscn  auf  Spitzbergen,  Cap 
Horn)  und  einigcrmaassen  fOr  St.  Petersburg  und  Helsingfors.  Bd  süd- 
licher gelegenen  Stationen  wird  die  luftelektrische  Wirkung  sehr 
schwach  (Perpignan)  und  zeigt  nicht  so  grosse  Kegel mässigkeit. 

Wenn  man  die  Anzahl  der  Soiinenflecke  un<l  der  Polarlichter  Monat 
für  Monat  oder  Tag  für  Ta-^  zusanimcnstellt,  lind-  t  man  keine  deutliche 
Obereinstimmung  im  Gang  der  beiden  llr^ihriuungen. 

Theoretisches.  Um  nun  den  unzweifelhaften  Einfluss  dt-r  Sonn»- 
auf  die  Nordlichter  und  die  »  rd magnetischen  Störungen  zu  V(  r'^tehen,  kann 
man  si<  h  folgende  Vurstt  llung  machen.  Bei  den  Ausbrfu  ht*n  aus  der 
Sonne  entstehen  durch  Uaskondensation  in  der  äusserst  verdünnten  Gas- 
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Schicht  (Irr  Coruiiü  kWmc  flttssiL'e  und  fest«'  Partikt  IcIk  n.  Sm  \\  ik  nen  n 
rntorsuchungen  ist  es  jj:elungen,  Flassigkeitshüiitch^»!!  \<iri  5  ////  I)i<  ke 
ilar/iistellen.  Es  ist  foljrlieh  w<.}il  denkhiu ,  (la><  TrOpfcht  n  \on  s«»  i^c- 
rinjjeni  Diin  liinesser  in  der  Xatiir  \i»rkt>iiini'  M  können.  Da  nun  un- 
durchsirhti^i' Tröiifehen  vnn  dem  l>ureliin('<sf'r  löod,  6mi,  hnw.  22o 
wenn  si*-  das  speciüsche  Gi  wielit  d«'s  Wa>~^(  rs,  Granits  uderKisens  besitzen, 
ebenso  stark  dureh  die  Sonnenstrahlen  ab*restossen,  wi»»  von  der  Sonnen- 
schwere anj?ezogen  werden,  so  müssen  noch  kleinere  Tröpfehen  mit 
einer  Kraft  fortj,'etrieben  werden,  die  mit  der  Kleinheit  der  Trüpfehen 
zunimmt  (vgL  S.  121).  Wenn  die  Partikeb  hen  Lieht  n-Hcktieren,  wird 
die  Abstossung  verstärkt.  Bei  einem  Ausbrach  aus  der  Sonne  eilen 
infolgedessen  die  kleinen>n  Tropfehen  den  grosseren  in  den  Kaum  liin- 
ein  Torana.  Genau  dieselbe  Erscheinung  sieht  man  an  den  Kometen- 
schweifen, welche,  wie  die  Coronamatcrie,  teilweise  aus  festen  oder 
Aussigen  Partikelchen  bestehen.  Aus  der  Krümmung  der  Kometen- 
schweife kann  man  folgern»  dass  die  Abstossung  der  Partikelchen  um- 
gekehrt dem  Quadrate  der  Entfernung  proportional  ist,  wie  es  aus  dem 
Gesetze  der  Strahlungsintensität  folgt.  Die  Abstossung  ist  in  verschie- 
denen Fallen  aus  der  Grosse  der  genannten  Krflmmung  berechnet  und 
gleich  ISA  3,2,  2,1)  bezw.  1,5  mal  der  Schwere  gefunden. 

Ks  eilen  folglich  nach  allen  Seiten  von  der  Sonne  Staubpartikeh'hen 
hinaus^  deren  Richtung  anf&nglich  von  den  atmosplülrischen  Strömungen 
der  Sonne  beeinflnsst  wird,  sich  aber  spAter  einer  Geraden  nAhem  mnss, 
die  durch  den  Sonnenmittelpunkt  gelegt  ist.  Wahrscheinlicherweise  sind 
zufolge  der  lanu'>ani(  n  A«  hsf'ndrehung  der  Sonne  diesi-  Ausströmungen 
wie  diejenigen,  die  Komett  nschweife  bilden,  >•  Invat  h  gekriUnnit,  da  aber  die 
Erdf  nicht  weit  von  der  KImhc  des  Sonneiiiu|iiat«irs  liegt,  können  wir  diese 
Kriliiimung  nicht  wohl  bt  (tliachtcn.  Diese  Strömiiiiiren  v<iii  Snnnnistaub 
sollten  die  eigeiitflmlii  hrii  StrahU  n  dt  r  äusseren  Corona  bilden,  welche 
hauptsächlich  fib»  r  dm  Gebieten  der  maximah'U  Unruhe  des  Sonnen- 
köri'i  is  sich  ausdehnen. 

Nun  ist  PS  höchst  wahrscheinlich,  dass  diese  Tröpfcbi  ii  elektrisch, 
und  zwar  negativ  elektrisch,  sind.  Hei  den  Ausbrüchen  aut  der  Sonne 
entstehen  nämlich,  wie  Zöllner  und  vor  ihm  Hespighi  undTacchini 
meinten,  gewaltige  Klektricitütsentwickelungen  und  Entladungen,  wie  bei 
den  vulkanischen  AusbrQchen  auf  der  Erde.  Nur  ist  vorauszusetzen) 
dass  alles  auf  der  Sc»nne  nach  einem  viel  ge\v:ilt  irreren  Maassstab  ueht. 

Infolge  dieser  Entladungen,  besonders  derjenigen,  welche  in  den 
Äusseren  Teilen  der  SonnenatmosphUre  stattfinden,  entstehen  Katboden- 
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strahlt'!!.  Ditx'  bt\sitzen  die  iii*  i  kwürdi«?«'  Ei^'cnschaft,  Gase  in  der 
Weis»»  l»'itriKl  zu  iiiuclu'Li,  Jass  sie  die  Molekeln  dorselhoii  in  [Misitivc  und 
negative  Ionen  zerlegren.  Diese  Lmen  besitzen  wit-driüui,  nach  T'ntcr- 
snchunir«^ii  von  .1.  .1.  'riiniuson  und  si-iucni  8f  luih*r  C.  T.  R.  WiUtm,  die 
wii-htitTf  Kiy:»  nschatt  aK  Kondensationskernc  zu  dienen  für  Gase,  die  in 
<len  Hüssigen  Zustand  Hh(  rijehen.  Und  zwar  w  irken  die  negativ  gela- 
denen Ionen  viel  stärker  kondensier»'iul  al>  die  ]Misiiiven. 

Die  aus  der  Sonne  ausfreschkudertea  Gu>e  wt-rden  deshalb  bei  ihrer 
Kun<1»'n«ation  hauptsäehlich,  wenn  nicht  aussehliesslieh.  ne<jative  Tn'ipf- 
<  hen  bilden.  Die  trrössten  derselben  fallen  auf  die  Sonne  zurfirk  und 
erteilen  derselben  eine  nejjative  Ladunc:,  andere  werden  in  den  Kaum 
Uinaus^estossen  und  die  äusseren  Teile  der  Sonnenatmosphare  behalten 
eine  stark  positive  Ladung. 

Die  hinaii8ge8tossen(>n  ne'jativen  Tröpfchen  unterlie^^en  also  nicht 
nur  der  Schwere  und  der  Abstossunjr  zufolge  der  Strahlun^r,  sondern 
aueh  elektrischen  Kräften,  welche  sie  zur  Sonne  zurttckzufttiiren  streben. 
Alle  diese  Kräfte  wirken  aber  nach  demselben  Gesetz,  umgekehrt  pro- 
portional dem  Quadrate  der  Entfernung  vom  Mittelpunkte  der  Sonne; 
die  resultierende  Kraft  wird  also  in  derselben  Weise  wirken. 

Dieser  Sonnenstanb  breitet  sich  nun  von  den  Eruptionen  auf  der 
Soimeiiobeiilächc  nach  allen  Bichtnngen  in  den  Baum  ans.  Damit  ein 
«olches  EOmcben  die  Krde  in  20—30  Stunden  erreicht,  wie  Mäander 
und  Kiccd  meinen,  mfisste  die  totale  abstossende  Kraft  etwa  3,5  bis 
23  mal  diejenige  der  Schwere  übertreffen. 

NatOrlicherweise  werden  diese  TrOpfchen  einen  Teil  des  Sonnen- 
lichtes wegnehmen  nnd  in  Wilrme  verwandeln.  Es  ist  aber  leicht  zu 
zeigen,  dass  sie  in  einer  geringen  Entfernung  (etwa  10  Sonnendurch- 
messem)  nnd  weiter  hinaus  mit  sehr  nahe  konstanter  Geschwindigkeit 
sieb  bewegen.  Daraus  folgt,  dass  in  grosseren  Entfernungen  als  der  ge- 
nannten (etwa  '/g  der  Merkurbahn)  die  Lichtabsorption  nur  einen  geringen 
Bnichteil  von  der  in  kleineren  Entfernungen  absorbierten  Menge  aus- 
macht In  grosseren  Kntfernungen  kann  die  Sonnenstrahlung  folglich 
als  nahezu  ungeschwächt  ancre-i  hm  werden. 

In  ähnlicher  Weise  Ivann  man  schliessen,  dass  die  Massen  dieser 
Tröpfchen  allzu  nnbedeulend  sind,  um  l  ine  St^>ning  der  Planetenbe- 
wegungen im  Sonnensystem  zu  verursa«  ii.  n. 

Kinige  von  diesen  neirativ  irelndeM.  n  Trui»l'(  hen  gelangea  in  die 
KrdatniO'sphiire  und  werden  v«in  den  hechsten  S»  hieliten  derselben  wie 
Stern sclmuppen  verzögert.  Wie  die  Sonnenstrahlen,  fallen  die  allermeisten 
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da,  wo  die  Sonne  am  b<)ebsten  steht,  d.  h.  zwischen  den  Wendekreisen; 
sehr  wenige  fallen  auf  die  polaren  Gegenden.  Die  höchsten  Schichten 
der  Atmosph&re  werden  demzufolge  stark  mit  negativen  Partikelehen 
geladen.  Dieselben  werden  mit  den  Winden  zu  höheren  Breiten  ge- 
fahrt  Infolge  der  negaUren  so  entstandenen  Ladung  der  höheren  Lnfir 
sehichten,  erfolgen  Entladungen,  und  Kathodenstrahlen  entstehen  in  diesen 
Schichten. 

Neuerdings  hat  Paulsen  bei  seiner  Untersuchung  des  Nordlichts 

nachgewiesen,  dass  dasselbe  die  Eigentflmliehkdten  der  Kathodenstrahlen 
besitzt  Er  Hess  die  schwierige  Frage,  woher  die  Kathodenstrahlung  aus 
den  höchsten  Luftschichten  herrttlirt.  nnbeantwortet.  Diese  Schwierig- 
keit fällt  nach  dem  oben  steheudun  gänzlich  weg. 

Die  Kathodenstrahlen  zeigen  auch  eine  Tendenz  parallel  den 
Kraftlini«'n  eines  Magnetfeldes  zu  verlaufen.  Folglich  bleiben  sie  in 
der  Nähe  dos  Äquators  in  der  Höhe,  indem  sie  sich  in  der  Richtung 
der  mit  der  Erdulu  rfläche  paralleli  ii  Mugnt  tkraitlinien  bcwcL;»  !!,  In 
sehr  dtlnner  Luft  sind  aber  die  Bahnt-n  dt-r  Kathodriistrahlcii  srlnv.T 
sichtbar.  Intoigcilfssen  werden  rnlnriulitcr  in  der  Nühe  des  A<|uat4)rs 
selten  sein,  in  einer  gewissen  KnticrnuuL"  vnn  dem  Ptde,  wn  die  Kn- 
tliiMlcnstrahlcn  in  genflgend  tirfi"  8<-hi(liti'n  gelangen,  dass  dir  phov- 
phorescierende  Luftmassc  zu  stärkeren  T.i<  fitrntt'altunirt  u  au.sreicht, 
werden  sie  am  gewAhnli(  listen  sein.  Man  erhält  auf  die.^e  Weis»> 
einen  den  Xordp<d  und  den  Magnetpol  umgebenden  King,  w»>  die 
\ordli(hter  am  gewöhnliclistcn  sind.  Weiter  ersieht  man,  das.«  die 
Hohe  der  Nordlichter  ober  der  Erdoberfläche  um  so  grösser  .sein  wird, 
je  weiter  sie  vom  Pole  vorkommen,  was  auch  mit  der  Erfahrung  über- 
einstimmt 

Nehmen  wir  jetzt  an,  die  Sonnenthätigk(>it  schwanke,  so  folgt  daraus!!, 
dass  in  den  emptionsreichen  Jahren  mehr  Polarlichter  vorkommen  als 
sonst  Offenbar  werden  die  in  höheren  Luftschichten  vor  sich  gehenden 
elektrischen  Entladungen,  die  relativ  nahe  am  Äquator  stattfinden,  am 
meisten  durch  eine  erhöhte  Sonnenwirkung  begQnstigt  werden.  Infolge 
der  MitfQhrung  der  Partikelchen  mit  dem  Wind  werden  elektrische 
Strömungen  verursacht,  welche  die  magnetischen  Störungen  hervorrufen. 
In  der  Natur  derselben  kann  man  deutlich  den  Einflu^s  der  in  höheren 
Schichten  herrschenden  Windrichtungen  erkennen.  Weiter  kann  man 
verstehen,  dass  einige  Aktionscentra  auf  der  Sonnenoberflache  wirksam 
sind,  wodurch  die  25,93  tägige  Periode  der  Sonnendrehung  am  Äquator 
verstandlich  wird.    Denn  die  Staubteilchen,  welche  zu  uns  gelangen, 
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sind  hanptsilchlich  von  den  uns  gegenfiberliegenden  Teilen  der  Sonne, 
d.  h.  von  der  NAhe  des  SonnenftqQators  ausgeschleudert 

Die  FoUrlichter  haben  eine  jährliche  Periode  mit  einem  Haumnm 
im  HSrs  und  September.  Dies  tritt  dann  ein,  wenn  die  Erde  so  weit 
wie  möglich  von  den  Knoten  des  Sonncnätiiiators  steht.  Denn  die 
Aktivität  der  Sonnp  hat  ein  Minimum  am  SonnenSquator  und  die  Erde 
st4?ht  gegenüber  dpin  Souiu  iiatjuator  am  5.  Dezember  und  3.  Juni.  Das 
Prühlingsmaxiinuiii,  bei  welchem  die  Erde  gegenüber  der  Südseit*^  der 
S«»nni'  .steht,  \vu  die  Frequenz  der  Flecken  und  Fuekclii  zwischen  O*' 
und  10®  Br.  schwächer  als  auf  der  Nordseite  ist  (vgl.  üben  S.  128), 
scheint  etwas  schwächer  als  das  Herbstmaxiüanu  zu  sein. 

Infolge  der  Einstrahlung  des  Sonnenstuubi's  in  der  Nähe  des 
Ä(|uat<iix  wird  die  negativi'  Ladung'  der  Erdoberfläche  v«»n  da  zu  der 
iiiclit  bcstrahlteu  Hälfte  der  Erde  ;:t  tri('l>fn.  Folgiii  b  wird  die  nv- 
gative  Ladung  d«'r  Erdoberfläch*'.  dir  suircnannt»'  atninsiihürischt'  Kl^k- 
tricitat,  im  Winter  und  in  der  Kacht  kräftiger  ><  lü  wi»-  im  Sommer  und 
am  Ta'j.  Die  negative  Ladung  der  Erde  rtilirt  wulirscheinl icherweise 
von  durch  Regen  hinuntergeführten  u«'gativen  i(»nen  aus  der  durch  das 
Nordlicht  ionisierten  Lnft  Die  stärkere  Entwickelung  der  hochgehen* 
den  Cirrhuswolken  in  sonnenfleckenreichen  Jahren  ist  durch  die  Icon- 
densierende  Wirkung  der  ionisierten  Luft  leicht  verständlich. 

Nach  dieser  Anschauung  lassen  sich  die  tägliche  Verändenmg  der 
erdmagnctischen  Kraft  und  die  elfjährigem  Schwankungen  derselben  er- 
klären.  Wir  werden  darauf  im  betreffenden  Kapitel  zurOckkommen. 

Katorlicherweise  kann  diese  Einstrahlung  f on  negativer  Elektricitat 
nicht  ins  Unendliche  fortsetzen,  ohne  dass  deiselben  ein  Abfluss  beioitet 
wird.  Nun  wissen  wir  von  negativ  geladenen  Körpern,  dass  dieselben 
bei  Belichtung  mit  ultraviolettem  Lidit  ihre  Ladung  langsam  verlieren» 
Dies  rOhrt  ohne  Zweifel  zum  Teil  davon  her,  dass  die  umgebenden  Gase^ 
welche  von  ultraviolettem  Licht  durchstrahlt  werden,  ein  wenig  in  ihre 
Ionen  xerlegt  sind.  Ultraviolette  Strahlen  kommen  in  Menge  in  dem 
Sonnenlicht  vor,  und  obgleich,  wegen  der  kolossalen  Verdonnung  der  Lufb 
in  den  vom  Sonnenstaub  geladenen  Schichten,  die  Leitfähigkeit  aussei^ 
ordentlich  gering  ist,  so  wird  jedoch  zuletzt  bei  genügend  hoher  Ladung 
die  Entladung  ebenso  kr&füg,  wie  die  Ladung  wirken.  Die  Ladung  zieht 
die  positiven  Ionen  der  Luft  an,  während  die  negativen  sich  entfernen 
und  dabei,  anfang>  in  der  Sichtung  des  Erdradius,  sich  in  den  Weltraum 
hinan sbcgeben.  Ein  Teil  dieser  Tonen  kondensiert  kleine  Tröpfchen  aus 
den  umliegenden  Gasen  (welche  Kohlensäure  und  wohl  immer  etwas 
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Wasserdampf  enthalti^n)  und  werdeo  danach  der  abstossenden  Wirkunir 
der  Sonnenstrahlim^  unterworfen,  wodurch  ihre  Bahn  allmählich  ^'(  bogon 
wird  und  zuletzt  in  annähernd  gerader  Linie  von  der  Sonne  verliUift 
etwa  wie  die  Fi^r.  50  andeutet. 

Da  üuu  die  stärkste  Ladung  sich  ^'rrade  da  liefindet,  wo  die  Sonne 
am  hftohsten  steht  und  ebendaselbst  die  stärkste  ultraviolette  Strahluni: 
stattJindft.  so  wird  die  EntladuuL,--  ein  Maximum  in  dt-r  Ebene  der  Kklijt- 
tik  bisitzen.  Klx'nfalls  werden  da  tthne  Zweifel  zntnltre  der  aufsteiircndfn 
stark  feuehten  l;uftstrüme  die  Lnlnstiir-^ton  IJeditiLrnnirfn  (b'r  Kondensation 
vorherrschen.  Die  Fol^e  davon  wird  st'iu,  da>>  in  der  Kbene  der  Kklii>tik 
(des  Papieres  in  Fig.  5»)  ein  starkes  Maximum  der  Frequenz  der  ncL'ativ 
geladenen  Partikelchen  vorknniait.  Es  wird  das  Aussehen  haix  n,  als  uinu^eii 
von  den  Umgebungen  der  beiden  Punkte,  wo  die  Ekliptik  den  I{and 


gieren  scheinen,  d.  h.  diametral  gegenQber  der  Sonne,  entsteht  aus  perspek- 
tivischen  Gründen  der  sogenannte  Gegenschein.  Dieser  Gegenschein  wird 
dnrch  die  zur  Sonne  zflrockfallenden  Partikelchen  verstilrkt,  welche  durch 
Zusammenstossvon  zwei  oder  mehreren  Tr(»]»fehen  entstanden  und  nachher 
zu  gross  sind,  um  weiter  von  den  Sonnenstrahlen  gegen  der  Schwer- 
kraft weggetrieben  zu  werden. 

Es  ist  leicht  ersichtlich,  dass  der  in  Fig.  50  gezeichnete  Boschel 
auf  der  rechten  Seite  mehr  Partikelehen  enthalten  wird  wie  derjenig«^ 
auf  der  linken.  Denn  während  des  Tages  sammelt  sieh  immer 
mehr  Ladung  auf  der  beliehteten  Krdseite.  dagegen  relativ  wenig 
auf  der  uiibeliehteten  wcL^en  der  naeh  drr  Sonne  zurüekkjhrendcn 
Partikeichen.  Durch  ilie  Knldndinng  wird  folglich  die  rechte 
S*ite,  welche  dem  AbendliiniiU' 1  ents]»ri(ht.  eine  stärkere  Licht- 
«•rscheinung  aufweisen.    Dies  stiuunt  in  allen  Details  mit  «leui  Aus- 


Fig.  50. 


AbenA 


(b'r  beleuchteten  Erdhälttc 
durchschneidet,  zwei  kometen- 
schweifartige Lichtbüschel  in 
der  Eb(»ne  d(T  Ekliptik  naeh 
der  Nachtseite  der  Erde  hin- 
aus. Diese  LiebtbOschel  neh- 
men nach  den  Seiten  und  mit 
der  Höhe  Uber  dem  Horizont 
an  Stftrke  ziemlich  schnell  ab 
(letzteres  wegen  der  zunehmen- 
den Entfernung).  Wo  die  bei- 
den Lichtbüschel  zu  konver- 
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si'hen  lies  Zmlitikal-  oder  Thierkrcislichtus  nberein,  dessen  Erklärung 
bi8h<T  Sil  viele  Sühvvi»*rigkt'iten  geboten  bat.  Man  hätte  allen  Anlass 
zu  vt  ruiuten,  dass  in  jionnenflr'ekf'nreic  Ik  ji  .lalireu  das  Zodiakallieht 
sieh  kräfticr«T  entfnltft*'.  wif  in  ticckenarnicn,  es  j^iebt  aber  Angaben 
nb(»r  ein  <'nti:('Lrt^nt:''>f'lztes  Verlialtcn.  dir  jt-dixli  als  sobr  unsicher 
bf-zrif'hnet  werden.  Vielleieht  rühren  liitse  Angaben  davon  her, 
der  Himmel  in  sonnenlleekenreieheu  Jabreü  unreiner  ist  als  in  sounen- 
fleckenarmen  (vgl.  oben  S.  141). 

Alle  UiinmelskOr))er  im  Sonnensysti^'m  werden  naeh  dieser  An- 
schauung in  ihrer  niU-hsten  Umgebung^  eine  Art  von  Sehweif  besitzen, 
bestehend  aus  den  negativen  Ionen  ihrer  Atmosphäre  mit  darauf  kon- 
denaierten  kleinen  TrOpfehen.  Je  nach  der  Grosse  dieser  Tröpfehen 
weiden  diese  Schweife  der  Sonne  zn-  oder  abgewendet  sein.  Im  Falle, 
dass  keine  Kondensation  um  diese  Ionen  entotanden  ist,  werden  sie  von 
der  beleuchteten  Seite  des  Himmelskörpers  in  der  Richtung  der  Badien 
des  Planeten  ausströmen. 

Zufolge  der  negativen  Ladung  der  Himmelskörper  wird  auch  ein 
Teil  von  den  von  der  Sonne  kommenden  negativ  geladenen  Partikelchen, 
welche  in  die  Nfthe  dieser  Himmelskörper  kommen,  eine  gekrüminte  Bahn 
erhalten,  so  dass  diese  Partikelchen  Hyperbelbogen  beschreiben.  Hinter 
den  Himmelsköq)em,  von  der  Sonne  aus  gerechnet,  wird  eine  Art  von 
elektrischem  Schatten  sich  ausbilden,  welcher  von  negativen  Par- 
tikelchen  frei  ist,  ungefähr  wie  die  Achse  eines  Koraetschweifes.  An 
den  Seiten  dieses  Sehattens  wird  dagegen  eine  relative  Anhilufimg  der 
•_'(  l:i«ienen  Teile  stattfinden.  In  eben  derselben  Weise  wird  Sonnen- 
>taub.  <b  r  nach  d«'r  Sunnr  /urtiekkehrt.  von  den  Himniel«äkrir]iern  aus 
\b'r  Habn  L'cb  nkt  und  «'ine  Art  Sehatteu  auch  auf  der  S<inuenseite  des 
HinimelsküriifTs  bilden. 

Auf  di*»se  Weise  wird  es  möglich  sein.  iHe  <  lektri>ehe  und  mag- 
netiMbe  Hinwirk iinir  iles  Muinlo  auf  (Wo  Erde  zu  erkhlren.  Bei  M<md- 
linsterni«<en  -jlaubt  man  bisweilen  beobachtet  zn  lial<en,  dass  der  Schatten 
ih  r  Krde  in  der  ('mgebung  «les  M«>ndes  sichtbar  Liewesen  ist.  Dies  hat 
man  als  den  Schatten  der  Krde  auf  dem  in  der  Nahe  des  Mondes  be- 
Undlichen  Staube  gedeutet.  Man  glaubte  frtlher,  dass  dieser  Staub  von 
der  Krde  herrührt:  es  erscheint  aber  wahrscheinlich,  dass  er  zum  Teil 
vom  Monde  kommt  oder  ans  Sonnenstaub  besteht. 

Die  Entstehung  von  Meteoriten.  Wenn  nun  die  Sonne  Tag 
aus  Tag  ein  gela<b  ne  Tröpfchen  nach  allen  Seiten  aussendet,  und  das- 
wlbe  in  ähnlicher  W^eise  an  anderen  Fixsternen  vor  sich  geht,  so  wird  in 
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der  Länge  der  Zeit  eine  Menge  Substanz  den  Sonnen  entwendet  und 
aaf  den  Himmelsranm  verteilt.  Zwar  Iftnft  dieser  Protess  sehr  lant^sam 
ab,  nachdem  der  Na<^thimmel  auch  nicht  im  entferntesten  s«  hell  leiahti  t 
wie  die  Konn'tcnsehweife,  und  diese  durch  ihre  unerhört  ijerinjje  Massi' 
},'ekennzeichnet  sind,  aber  in  einer  unendlich  lanixon  Zeit  iiiüssten  doch 
die  Sonnen  st^irk  ahjjcn'niinn'n  haben.  D<'r  unvi  r>:l<'i<  lili(  Ii  sjrOsste  Teil 
fällt  ohne  Zweiicl  in  dt  i  naclistfii  Nilhe  der  Suunni  ziinuk  und  zwar 
solche  Furtikel.  die  zu  uross  sind,  um  ahirestossen  zu  wcrdi  ii.  rv,  ti;i>»; 
sie  von  Anfang  an  ><>  irros»  i:t'\vesi.'n  >ind,  «'i  es,  dass  sii»  durcli  fort- 
laufend»' KtHid('n»atiun  «Mlri  Ziisamnicnstn>>  mit  ahnli<-lien  Partikeldu-u 
diese  Grösse  rrbaltcn  halx  n.  IHt  ^r  Partikelchcn  bilden  wohl  die  Haupt- 
masse der  ft  >t»'n  Teile  der  S<>nn"  n(  <ir(ina. 

Zufol^rc  --uwohl  dii  >'e«  Znrn(  kfalleiis  als  auch  der  m  der  Nähe  <l.»r 
Sonne  beschleunigten  Bcwe^niU};  des  Sonnenstaube<  muss  diest  r  mit 
zunehmender  Kntfernnn«r  von  der  Sonne  schneller  an  Fref|nenz  ab- 
nehmen als  pro|)urtional  dem  Quadrath  der  Entfernung  vom  Sonnen^ 
mittel  punkt 

Etwas  weiter  hinaus  werden  die  Zusammenst^sse  relativ  seltener 
sein.  Aber  auf  alle  Fälle  kommen  sie  doch  hin  und  wieder  vor.  Ein 
kaum  merklicher  Teil  wird  v<m  Planeten,  Monden  und  Kometen  eintre- 
fanpfen.  Die  meisten  Partikel  du  n  setzen  aber  ihren  Weir  durch  den 
unendlichen  Kaum  fort.  Ein  Teil  von  ihnen  stQntt  in  andere  Himmels- 
forper  ein  und  zwar  voizngsweise  in  diejenigen,  weldie  die  grOsste 
Flachenausdehnung  besitzen.  Dies  trifft  ohne  Zweifel  fOr  die  Nebel 
zu  und  wir  kennen  somit  verstehen,  wie  diese  durch  die  eingeführten 
negativen  Ladungen  tn>tz  der  sehr  niedrigen  Temperatur  Licht  aussenden 
können  (vgl  S.  43). 

Ein  anderer  Teil  erleidet  Zusammenstilsse  mit  ahnlichen  Partikelchen 
und  zwar  werden  diejenigen,  welche  die  geringste  Oest^hwindigkeit  be- 
sitzen, wieder  nach  der  Allsgangsquelle  zurflckkehren.  Andere  gelangen 
durch  ihre  grosse  Geschwindigkeit  aus  dem  Anziehung^sbezirk  dit^er  Quelle, 
wachsen  allmählich  in  GrAsse  durch  neue  Zusammenstiisse  und  bilden 
zuletzt  selbständige  Anziehungseentn»n.  AnfaD<;s  spielen  wohl  die  kapil- 
lären Eralte  die  Hauptrolle  beim  Ztisammenhalten  dieser  Aggregate.  Die 
Kohlenwasserstoffe,  die  im  Weltraum  und  besonder»  in  der  Kahe  der 
Sonne,  obgleich  in  äusserst  verdünnter  Form,  wahrscheinlichenveise  verteilt 
sind,  oder  andere  kondensierbare  Gase,  die  sich  am  Tröpfehen  nieder- 
geschlagen habiu,  dit  ncn  wohl  dabei  als  Haftmittel  und  in  der  Länge 
der  Zeit  als  L4isungsmittel,  wodurch  Vcrwatll^ungen  zustande  kommen 
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können.  Nachdem  i^rOssere  Mengen  auf  diese  Wehi;  '^'(>^ammelt  sind, 
>rnrde  die  elektrisolK?  Ladung  ein  weiteres  Zusammenballen  verhindern, 
wenn  sie  nieht  unter  EinÜuss  \m  ultravioletter  Strahlung  allmählicli 
schwinden  würde. 

Wenn  nur  irrOssere  Kömehen  zusaiiuii  ia reffen,  Iv^nnen  dieselben  nur 
in  «rerin'jem  Grade  zusammensintern.  Ks  ist  nacli  Nunlciiskif^ld  fflr 
die  Mt'tt'orite  eharaktcrlsti^fli.  dass  sie  aussorst  sehwachrii  Ziisaiuuien- 
hang  b<'sitzt'ii.  Sir  krmnm  li;niti<4  (luivli  Druck  zwischen  den  Fingern  zer- 
«juet^cht  werden.  \vi»(lnreh  Xordenskiüld  zu  dem  wohl  «»twas  v.w  ex- 
pressiven Ausdruck  veranlasst  wurde,  dass  die  Meteivritr  müssen  „Atom 
für  AtoHi"  angewachsen  sein.  .\ueh  Daubree  macht  auf  diese  eha- 
rakteristischo  Eigenschaft  aufmerksam.  Schmilzt  man  n&mlich  einen 
Steinmeteoriten  im  Feuer,  '^n  «Thalt  man  nnch  dem  Erkalten  eine  Samm- 
lung von  grossen  Kr>'stailen  der  Einzelbestandteil«*.  Der  Meteorit  selbst 
besteht  aber  aus  kleinen  versehwommenen  Krvställchen  von  Silikaten, 
zwischen  welche  zahllose  EisenkOmehen  regellos  eingesprengt  sind.  Der 
Meteorit  kann  also  nie  aus  einem  geschmolzenen  und  nachher  erstarrten 
Klumpen  bestanden  haben,  sondern  seine  Teile  müssen  gesondert  Partikel- 
chen tot  Partikelchen  in  den  festen  Zustand  flbergegangen  sein  und  nachher 
durch  Zusammenballen  sich  gebildet  haben.  Dies  entspricht  vollkommen  der 
Vorstellung  von  der  Art  und  Weise,  wie  die  Tröpfchen  aus  den  Sonnen 
sich  zu  grösseren  Stacken  sammeln.  Es  ist  wohl  demnach  anzu- 
nehmen, dass  die  Meteorite  und  damit  die  Eomotenmaterie  in  dieser 
Weise  entsteht 

Die  Kometen  dunsten  wiederum,  wenn  sie  in  die  Nfthe  einer  Sonne 
kommen,  die  fluchtigen  Substanzen  wie  Kohlenwasserstoffe  ab,  welche 
sich  sodann  kondensieren  und  zur  Bildung  der  Kometenschweife  Anlass 
ireben.  Die  Schweifmaterie  wird  iliierseits  von  den  Sonnenstrahlen  abge- 
stossen  und  jclit  in  den  unendlichen  l{aum  hinaus.  Die  Hauptteile  der  Ko- 
meten wer<lcn  wuhl  allniillilich  in  Form  von  Sternschnuppen  und  Meteoriten 
von  den  grösseren  Himiuelskiirpern,  Sonnen  und  Planeten,  eincr»^fani?en. 

.Vuf  diese  Weise  kommt  ein,  wciiu  auch  ausserordentli<  Ii  lanL'sam 
vor  sich  gehender  Austausch  von  Materie  zwischen  den  Hiniinelsk'»r|>t  rn 
zustande.  Teils  werden  durch  Mete«>riten  zu  den  Simnen  lv<ir|M  r  <:e- 
führt,  W(dche  zum  grösseren  oder  geringeren  Teil  anderen  Sinnen  ent- 
stammen. Aber  im  grossen  nnd  L'anzen  verlieren  die  Sonnen,  während  die 
kälteren  Himmelsköriier,  vor  allem  die  Nebel,  gewinnen.  Dies  geschieht 
nach  dem  allgemeinen  Gesetz,  dass  Materie  von  warmen  nach  kalten 
Stellen  wandert. 
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In  dieser  Weise  wird  in  der  Unendlichkeit  der  Zeit  die  Ungleichheit 
in  der  Zusammensetznng  der  Himmelskörper  allm&blich  aasgeglichen. 
Natflrlidierweise  werden  die  verschiedenen  Stoffe  zn  diesem  Transport 
in  Terschiedenem  Maass  geeignet  sein.  Dif>jonigeii,  welche  sich  leicht 
kondensieren,  werden,  wenn  sie  Oberhaupt  vorhanden  sind,  V(irgozo^H>n. 
In  (liesiT  Bozit'hunff  spielen  die  Kohlenwasserstoffe  eine  hervorrav:ende 
Uolle.  E.s  i>L  (leslialb  nicht  zu  verwundern,  dass  sie  bei  den  Kometen, 
wii  weiter  unten  jjrezeijrt  wird,  am  meisten  vorkumiiit  n.  l)ag:e«;en  würde 
iiiiin  vermuten,  dass  ein  Ix^riM  i  wie  Helium  /.um  TransjMirt  sehr  weni}^ 
ireei}?net  ist,  weil  er  lhU  wie  uukunden>ierl»:ir  ist  und  keine  (koiideii- 
sierbaren)  Vcrbinduiiiien  InMi  t.  Man  hat  jedocli  Helium  in  M*'te«irsteinen 
absorbiert  aufiiefunden,  nalürliclurwi  ise  nur  in  sehr  ^'irin^'er  M«'nü'e. 
Wie  oben  an«?edeutet.  ist  auch  Helium  (im  <f»'erensatz  zu  Wasserstoff j 
ziemlieh  unglei<  hmüssiu  unter  den  Sternen  verteilt. 

Die  Wärme  der  Sonne.  Da  die  Sonne  jahrlieli  viel  Würme 
verliert,  dass  auf  jedes  Gramm  ihrer  Masse  2  enl.  koninieu,  so 
wtlrde  sie  nicht  lanire  diese»  un<j[eheuren  Verluste  aushalten,  ohne  dass 
ihre  Temperatur  -tark  sinken  würde.  Wftre  uueh  ihre  Temperatur 
im  Mittel  10  MiUiunen  Grad  und  ihre  speziüsehe  Wärme  dopix  U  so 
LToss  wie  diejenitre  des  Wassers  (bekanntlich  steigt  die  spezifische  Wärme 
der  Körper  mit  der  Tem|ieratnr)f  so  würde  sie  diieh  nicht  10  Millionen 
Jahre  mit  der  jetzigen  Haushaltung  ihre  Glut  behalten  können.  Nun 
schliessen  die  Geologen  aus  ihren  Untersuchungen,  dass  das  Leben  auf 
der  Erde  mindestens  100  Millionen  Jahre  bestanden  hat,  in  welchem 
Zeitabschnitt  die  Sonnenstrahlung  sich  nicht  besonders  stark  hat  iln> 
dem  können.  Da  aber  nach  Stefans  Gesetz  die  Wärmestrahlung  der 
Tieften  Potenz  der  absoluten  Temperatur  proportional  wachst,  so  mOsste 
die  jetzige  Wärmestrahlung  einen  Bruchteil  von  einem  Prozent  der- 
jenigen am  Anfang  der  Periode  sein.  Dies  ist  aber  nicht  wohl  möglich, 
man  muss  sich  also  fra<]^<ni,  woher  nimmt  die  Sonne  die  ungeheure 
Warmemensre,  die  sie  auf  den  kalten  Weltraum  verschwendet^  und  wo- 
von nur  der  22()üO()(Hl()o.  T(  il  auf  das  lions  der  Krde  kommt. 

Diese  Fraufe  beantw(»r{ete  der  berühmte  15('«:ründer  der  meehanisehen 
Wilnnetheorie  Hob.  Mayer  so:  Die  Himmelskörper,  web  iie  in  die  Sonne 
hiiK'iu.-^türzen.  besitzen  eine  irrn-x'  « i('>;ebwindiiik«'it.  wt  [.  Im«  sieh  in  Wilrme 
umsetzt.  Auf  diese  WeiM-  kann  die  y**niu',  wrun  si<  inimfr  )nit  Meteoriten 
jrefüttcrt  wird,  ihre  Temperatur  kon<^tant  erhalten.  Au<h  die  Planeten 
sollten  alliii;iiilir}i  /nui  Mutt<T-i  linn-  der  Sonne  zurürkki'hren  und  ihre 
eigene  Existenz  aufopfernd,  die  Kraft  ihrer  Urheberin,  aber  nur  für  kurze 
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Zeit  —  Mayer  berechnete  fox  die  Erde  nicht  Töllig  hundert  Jahre  —  auf- 
ri^cht  erhalten.  Da  nnn  die  Masse  der  Sonne  etwa  324 000  mal  gr<^i»er 
als  tlicj^niige  drr  Erde  ist,  so  müsstc  zur  Aufrcchtorhaltuns:  dvr  Sonnon- 
warm«'  wahrend  10  Mill.  Jahrtii  eine  Meteormasso  in  die  Sonne  eingestürzt 
M»in,  welche  etwa  l  in  l>ritt+»l  der  Sonnenmasse  ausmacht  Ks  zeij^t  aber 
die  Hroliaciitumr,  dass  keine  Meteorm aussen  Mtn  irmüticndcr  Mfiij.'-t'  in  der 
Nähe  iUt  Sünu»Mi''  nnx'mn  nanetensysteui)  vorhand''n  sind,  l'mi  warum 
s<dlten  die  blindlin|:s  licrunilanfcnden  Mi^teormassen  eher  die  Sonne  treffen 
als  die  Planeten?  Diese  milösteii  wühl  auch  durch  Meteorfall  aufcreirlnbt 
werden  wie  die  Sunne.  Man  hat  auch  j^ei^en  Mavpr"»-  HyjKithese  eiu- 
«rowi-ndet,  dass  die  l^)tations*?esehwindijrk<'it  tlt-r  Sunnr  diireb  das 
Herabfallen  der  Meteore  abnehmen  (um  einen  Tausendstel  in  etwa 
30  Jahren)  und  in  der  Länge  der  Zeit  ganz  verloren  gegangen  »aia 
mflsste  (vgl  jedoch  S.  125). 

Ans  diesen  Schwierigkeiten  fand  Helmholtz  einen  Ausweg.  Kr 
machte  auf  den  grossen  Ener^'it  vorrat  aufmerksam,  welcher  durch  das 
Fallen  der  Sonnenmasse  selbst,  d.  h.  durch  die  Znsammenziehnnfif  der 
Sonne  frei  werden  liann.  Falls  die  Sonnenmasse  2  •  426 :  27,4  31,t 
Meter  fiele,  wurde  dies  zur  Erw&rmnng  um  2  cal.  pro  Gramm  der 
Sonnenmasse  genügen,  da  1  cal.  426  Grammeter  entspricht  und  die 
Schwerkraft  auf  der  Sonne  27,4  krftftiger  wirkt  als  auf  der  Erde.  Diese 
Ziffer  gilt  für  die  Obeiilaehenteile.  Da  nun  die  tiefer  liegenden  Teile 
eine  kflrzere  Strecke  fallen  und  teilweise  einer  geringeren  Schwerkraft 
unterworfen  sind,  erhalt  man  eine  grossere  Ziffer  für  die  zur  Erhaltung 
der  Sonnenenergie  nOtigc  Zusammenziehung.  Helmholtz  berechnete,  dass 
eine  Verminderung  des  Sonnenhalbmessers  um  6  km  im  Jahrhundert  znr 
Deckung  der  Warmeaustjfabe  <j:en(i$?en  wOrde.  Eine  solche  Schmmitfun^ 
wäre  für  astronomische  Messunfyen  ^'anz  unm^^jrlich  wahrzunehmen.  In  . 
alteren  Zeiten,  als  die  Sonne  viel  grOssenm  DurchmessfT  hatte  und  infolge- 
dessen die  Schwere  auf  und  in  der  Sonne  viel  f;ciiiii;rr  war  wie  jetzt, 
musst»'  die  Schrumpfun«r  viel  ireschwindi'r  vor  sich  «t  htn.  Wenn  di(^ 
Simnc  sich  von  unendlicher  Ati^lihmni".:  auf  ihre  jctzitre  Grosse  zusammen- 
jrezogen  hätte,  würde  die  WüriHciiu  iiL;»'  zur  l)e<  kiin^j  >\or  Ausj^abe  von 
Sonnenwnrruc,  wt  nn  sie  immer  ^j^leich  <:ross  wir  j(  t/t  «gewesen  wäre, 
nicht  um  mehr  al-  »  twa  10  Millionen  Jahre  aus»^'- lani^t  haben.  Und 
wenn  di<-  iSnnne  sich  zu<aniniriiz«iL:c.  bis  sie  die  Dichte  der  Krde  er- 
dichte, (1.  h.  auf  «  twa  ein  Viertel  ihres  jetzi<;en  Volum<'ns.  <n  würde 
die  so  erlaiiijt«'  Wärme  etwa  17  Millionen  Jahre  ausreichen.  Aber  schon 
hinge  vordem  mdsste  man  erwarten,  dass  eine  feste  Krust4>  die  Sonne 
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bedeckt  hätte,  wudurch  ihre  Ansstrahliing  so  stark  gesunken  wäre,  dass 
kein  Le1»en  mebT  auf  der  Eide  existierte.  Helmholts  schätzte  deshalb 
die  Dauer  des  jctzipon  Zustanden  atif  hOchst^^ns  6  Millionen  Jahre. 

Die  Bereehnunp:  von  Helmliultz  ist  in  späterer  Zeit  von  Lord 
Kelvin  mit  dtn  besseren  Daten,  die  von  der  messenden  Physik  in  der 
Zwischenzeit  ^^eschaffen  worden  sind,  umgerechnet  wurden.  Zwar  ist  da- 
durch eine  ^:erinfi^e  KrhOhunir  von  etwa  25  Prozmt  in  Helmholtz's  Ziflern 
entstanden.  Wir  müssen  abi  r  duch  ziiirt  lx  n.  dajis  eine  Existenzzeit  des 
Lebens  von  ^e^^en  15  Millionen  .Tahn  ii  \oi"  und  halb  so  lauere  nach 
unserer  Zeit  vir!  zu  kuaj)])  zugcmivsscu  ist.  Die  G<Hilo[ren  sind  aiu  h 
kf>ineswpqrs  mit  den  Kr^ultaten  von  T.ord  Kelvins  Rechnung:  zufricdrn, 
und  (  in  hcttiixcr  Streit  ist  in  den  naturwissenschaftlichen  Kreisen  Enjr- 
lands  wriii  n  dieser  Fra'jp  entstanden.  Man  scheint  immer  mehr  «re- 
neigt,  den  Geologen  Hecht  zu  geben,  wonach  folglich  die  ergiebigste 
Wärmequelle  der  Sonne  von  Helmholtz  nicht  gefunden  wäre. 

Man  hat  wolil  vor  allen  anderen  Versuchen  zur  Erklärung  der 
Sonnenwärme  an  chemische  Prozesse  gedacht.  Sind  doch  die  che- 
mischen Yerbindungswärmen  weitaus  die  ergiebigsten  Wärmequellen 
auf  unserer  Erde,  mit  denen  die  Wftrmequellen,  die  durch  Verwendung 
mechanischer  Energie  gespeist  werden,  in  keiner  Weise  verglichen  werden 
können.  Denken  wir  uns  aber,  die  Sonne  bestünde  aus  Kohle,  so  wflrde 
ihre  Verbrennung  zu  Kohlensaure  nur  dazu  genügen,  um  etwa  8000  cal. 
for  jedes  Gramm  zu  entwickeln.  Diese  Wftrmemenge  wOrde  ja  höchstens 
gegen  4000  Jahre  die  Wftrmeverlustc  der  Sonne  decken  können«  Diese 
Rechnung  schreckte  die  meisten  vor  weiteren  Ausführungen  auf  diesem 
Gebiete  ab.  Nur  der  franzosische  Astronom  Fa  \  e  glaubte  mit  dem  Wert 
der  chemischen  Prozesse  in  diesem  Fall  rechnen  zu  dürfen.  Er  sagte:  Im 
Inneren  der  Sonne  ist  wegen  der  hohen  Temperatur  alles  in  seine 
» lementarcn  Bestandteile  zerlegt.  Kommen  aber  die  zersetzten  Körper 
lAt^mie)  zur  Oberfläche  der  Sonne,  vereiniL'en  sie  sich  da  in  der  relativen 
KiUtc  und  ir«'ben  zu  grossen  Wärmeentwirkt  hmgcn  Anlass.  Diese  Ansicht 
ist  aber  v(»llk(*inni»  n  unhaltbar.  Entweder  sinken  di»  ncuentstandenen 
chemischen  Verbindungen  naeh  einiirer  Znit  in  das  Innere  der  Sonne 
zurtlck  und  /»Tfallen  wied«  riini  in  Atnnie.  wodurch  folglich  genau  «> 
viel  Würm«'  wicdrr  vcrlirau*  Iii  wird,  w  ie  l)ei  ihrem  Hinaustreten  produ- 
ziert w  urd'  udi  r  Idi  u  die  V  erbindungt  u  au  der  Sonnenoberfläche 
bestell«  11,  in  weichem  Fall  eine  dicke  Schiebt  von  chemisch  verbundeneu 
I\ori><  i  ii  die  äussersten  Teile  der  Sonne  ausmachen  milsste.  Solche  Ver- 
biuduügeu  zeigen  aber,  wie  die  rt»ten  Sterne,  kannelierte  Spektra.  Da 
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dies  aber  nicht  fOr  die  Atmosphäre  der  Sonne  zutrifft,  so  bestehen  gerade 
in  ihren  ftossersten  Schichten  unverbondene  Gase  der  chemischen  Ele- 
mente. Ausserdem  würde  wahrscbeinlicherweise  die  Energie  anch  in  diesem 
Falle  ganz  unzureichend  sein.  Denn  nach  den  einzigen  Versuchen,  die 
Dissociationsw&rme  eines  K<)rpers  beim  Zerfall  seiner  Molekeln,  ll^  bezw./,, 
in  Atomp,  2//  bezw.  2«^,  zn  berechnen,  welche  von  E.  Wiedcmann  und 
H«»ltzmann  ausgeföhrt  wurden,  beträjjl  diese  Wärmeimugi'  126000  bezw. 
2so00  cal.,  ist  also  von  derselben  GrOssenordmin^  wie  die  Verbren- 
nunjrswürme  des  Wasserstoffs,  58000  t  al.  pr.  2  ir  ll-i-  .Mi  hrere  Umstände, 
wie  das  Bestehen  von  Einzelatomen  der  M<'tallii  bei  sehr  niedriijen 
Temperaturen,  wie  dii-  (ififrierpunl<tsvrrsu(  ht'  von  Taiiuiuinn  an  Aiiial- 
framt'n  7oi?eii.  deutrii  darauf  liin,  (las>  im  Falle  drr  Metalle  di».^  VV'iinne 
beim  Zerfall  der  aus  mehreren  Atinut  ri  Im  stt  ln  nden  M»*lektlle  in  ein- 
fn('hf'  Atotnf  flbrrans  jrerinp,  vielleieht  iH  jrativ,  sein  mnss.  Alles 
deutet  darauf  hin,  dass  diese  Energiequelle  nieht  bedeutend  ergiebiger 
sein  könnte,  als  die  vorhin  untersucht«  ,  wonach  dir  Sonnenwärme  viel- 
leicht dnn  b  Verbrennungsprozesse  geschafl'en  werden  konii1<'. 

in  den  Sonnenteilen,  welche  vorwiegend  der  Beobaehtung  zugang- 
lieh sind,  nämlich  die  Gasschichten  oberhalb  der  Photospbäre,  herrschen 
nahezu  dieselben  Verhältnisse,  welche  wir  bei  hohen  Temperaturen  auf 
der  Erde  realisieren  können.  Die  Temperatur  ist  nicht  abennftssig  viel 
grosser  als  wir  sie  erreichen  können  (2  bis  3  mal),  der  Druck  wechselt 
nach  den  wenigen  Messungen,  die  darflber  vorliegen,  zwischen  einigen  At- 
mosphären (dicht  Ober  der  Photosphare)  und  weniger  als  einem  Millimeter 
Quecksilber  (in  der  äusseren  Chromosphftre).  Wir  haben  deshalb  allen  Grund, 
imserc  aus  den  Laboratorinmsversnchen  gewonnenen  Erfahrungen  auf  die 
Verhidtnisse  daselbst  anzuwenden.  Alle  Metallverbindungen  zerfallen  in 
ihre  ans  Atomen  bestehenden  metallischen  Bestandteile,  wie  auch  das 
Sonnenspektrum  anzeigt.  Wie  es  aber  mit  den  Metalloiden  geht,  darüber 
belehrt  uns  die  Spektralanalyse  nicht  Kohlenstoff  kommt  wohl  als  Gas 
und  in  fester  F^rm  (in  den  W(dken  der  I'hotosphäre)  vor.  Wasserst^tff, 
wi'bher  hauptsachli»  h  in  den  oberen  dünnen  Schiebten  gesammelt  ist, 
kMijiiiit  wühl  au<  h,  weg^n  d<'s  geringen  Drui  krs  daselbst,  in  Form  von 
emfarben  Atomen  vor.  Aber  der  Baueistoflf  und  dt  r  Stickst^itV.  von 
ibrit  ri  wissen  wir  sehr  wenig.  In  der  Hitzo  d»^*'  ol*^ktrisehen  Lichtbogens 
'■rit stehen  nun  aus  »*^aner<:t<>ff  mv\  SticKstotV  O/cn  und  die  niederen 
Oxvdationsprodnktc  d<'S  StirKst»»n<.  \v<  Icln'  alle  In  i  ihrer  Bilduivj  Wärme 
absorbierr-n .  /..  H.  Ozon  pro  nraiiinKdekel  (=48i;)  36200  cal,  Stick- 
stoffoxydul i)rf>  Grammol  r  k  d  («44  g)  lg  000  cal^  Stickstuffoxyd  (=»30  g) 
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2IfiOO  cal.,  salpctripo  Säure  (==72  g)  6800  oal.,  Stickstnft'siipr  ri.xYd 
(—46  g)  7700  «  al.  Ebenso  vcroinisrt  sich  Kohloiist<»ff  mit  Schwefel 
nn<l  Stickstoff  zu  Schwefi'lkohlonstoft"  und  Cyan  xmtv.T  Absorption  von 
2S700  cal.  (für  76  g  CS-^)  bezw.  71000  cal.  (für  52  g  C^JNj),  und 
Stickst«»!!"  mit  Schwefel  oder  Selen  unter  Absorpti(»n  von  31900  bezw. 
42600  cal.  (für  46  g  KS  bezw.  04  g  A.SV).  Die  Vcrl)indungen  von 
Chlor  mit  Stickstoff  und  von  Wasser^tofl'  mit  viel  Schwefel  unter  Bil- 
dung von  Chlorstickstoff  und  Fersolfid  verbrauchen  auch  Wftrme  bei 
ihrer  Entstehung  aus  den  Elementarstoffen.  Da  nun  bei  hoher  Tem- 
peratur diejenigen  Verbindungen  begOnstigt  werden,  welche  Wftrme  bei 
ihrer  Bildung  verbrauchen,  haben  wir  uuk  dit«  Metalloide  in  der  Sonnen- 
atmosphftrc,  an  Stellen,  wo  der  Druck  nicht  allzu  gering  ist,  mitein- 
ander (zum  grOssten  Teil)  verbunden  zu  denken.  Vielleicht  sind  sie  aber 
in  der  Corona,  wenn  sie  daselbst  vorkommen,  weil  da  ein  aiisäbnirdentlich 
geringer  Druck  bei  recht  hoher  Temperatur  herrscht,  in  Elementar* 
atome  zerfollen.  Aber  in  den  etwas  tieferen  Schichten  mit  höherem 
Druck  werden  sie  ohne  Zweifel  grösstenteils  als  die  oben  genannten 
oder  andere  bei  ihrer  Bildung  noch  mehr  Wftrme  absorbierenden  uns 
unbekannten  Verbindungen  bestehen,  gilnzlich  im  Gegensatz  zu  den 
bisher  angenonimcrii'U  Vorstellungen  (Ostwald). 

Hetr:i(  likn  wir  (li<  Verhältnisse  in  tieferen  Schichten  der  Sonne, 
so  lehrt  die  Krfaluuu';  betreffs  des  Spektrums  der  tiefsten  Stellen  in 
dem  Schatten  der  Sonnenllecke,  dass  da  chemische  Verbinduniren  vor- 
walteu.  Der  na(  Ii  iunen  immer  steigende  Druck  begünstigt  immer 
stärker  kondensierte  und  zusammengesetzte  Verbindungen,  welche  zu- 
folge der  iiiuin  r  geigenden  Tem]»eratur  immer  mehr  Warme  bei  ihrer 
Bildung  verltr;iiulicu.  Alle  «leiiklinren  KuriM-r  mlissen  da  repräsentiert 
sein  \md  miteinander  in  ebe!iii-(  Ii. m  <  il-  n  li.:,-wi<  ht  stehen,  l'nd  wenn 
wir  uns  «'ine  Vorstellung  von  den  dort  lierrschendi-n  Verhältnissen  ;ius 
den  uns  l>eknnTiten  bilden  wollen,  su  scheint  folgende  Überlegung  viel- 
leicht darüber  einen  Anhalt  zu  gelien. 

Die  chemischen  Verbindungen  in  der  Sonne  belinden  sieh  im  (ias- 
7u>tande  gemischt  und  stelx-n  untereinander  in  si»|ieiianntem  chemischen 
(JbMchgc'wieht,  Dieses  Gleichgewic  bt  verst  hiebt  sich  allmählich  bei 
Änderung  des  Druckes  und  der  Teiniteratur.  Diese  Verschiebung 
geht  immer  mi  vor  sieh.  d;iss  bei  /miehniendem  Druck  s«dche  Ver- 
bindungen sich  bilden,  welche  unter  Ynbunabnahme  entstehen,  bei 
steigender  Temperatur  suhlie,  die  bei  ihrem  Entstehen  Wftrme  absnr- 
biercn.   Es  ist  olTenhar,  dass  wir  sehr  wenig  Vorstellung  von  den  in 
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der  Sonne  vorkommenden  wichtigsten  Verbindnngon  besitzen,  da  sie  bei 
den  niedrigen  Temperataren,  welche  wir  realisieren  könn^,  nicht  stabil 
sdnd.    Jedenfalls  ist  die  Ansicht  nicht  stichhaltig,  dass  bei  chemi- 
schen Processen  in  der  Sonne  nicht  viel  mehr  Wftrme  als  hei  Ver- 
brennung von  Kohle  frei  werden  künnte.    Im  Gegenteil,  man  hat  iillen 
Anlass,  anzunehmen,  dass  die  bei  hohen  Temperaturen  (liauiitsiu  hlicli) 
verlaufinilen  Processe  viel  mehr  Wilrnir    liti  Abkühlun^i^)  entwickeln, 
als  die  bei  niedriger  Teiuju  riitTir  verlaufenden.    Wenitrstens  donten  die 
Krfabninpen,  wplehe  wir  iitM-r  chemische  Glei<  hgewi«  liir  ht;i  niederer 
Temperatur  Itrsitzon,  auf  diesen  I  nistand  hin.  Die  einfachste  Annahme, 
fnr  welche  imm  nbritjens  einig»-  Walir.scheinliehkeitsfjrrfinde  anführen 
kftnnte.  ist  diejenige,  dass  die  Wärmeontwickelung  der  Temperatur  pro- 
p«)rtional  sei,  bei  welcher  der  Process  hauptsächlich  vor  sich  geht  Da- 
nach wQrden  die  chemischen  Processe,  welche  der  Hauptsache  nach  bei 
der  Abkflhlnng  der  etwa  drei  l»is  vier  Millionen  Grad  heissen  Sonne  sich 
abspielen,  etwa  zehntausend  mal  mehr  Wärme  abgeben,  als  die  warrae- 
orgiobigsten  Processp,  welche  wir  kennen.  Weiter  ist  das  Temperatur- 
intervaU,  welches  die  Sonne  bei  ihrer  Abkühlung  durchlaufen  moss»  sehr 
nmfessei^d,  sodass  eine  ganze  Menge  von  chemischen  Processen  nach- 
einander wahrend  des  Erkaltens  verlanfen  können.  Diese  Überlegung 
zeigt,  dass  es  nicht  unmöglich  ist,  anzunehmen,  dass  die  chemischen 
Processe,  welche  sich  bei  der  Abkohlung  der  Sonne  abspielen,  ausreichen 
können,  um  die  Ausstrahlung  der  Sonne  wfthrend  Hunderten  von  Mil- 
liarden Jahren  auf  ihrer  jetzigen  Starke  zu  erhalten.  Danach  ist  es 
sehr  wohl  mOglich  und  sogar  wahrscheinlich,  dass  die  chemische  Energie 
der  Sonne  bei  weitem  die  mechanische  obertrifEt  und  auch  die  bedeu- 
tendste Rolle  zur  Erhaltung  der  Sonnenstrahlung  spielt,  ungefähr  wie 
flar  uns  auf  der  Erde  die  chemischen  Wärmequellen  ohne  Vergleich  die 
wichtigsten  sind. 
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Die  T  0  m  po  r  a  I  II  r  <i  r  K«')rper  im  So  n  o  e  n  s  t  <;  m  e. 
Dio  Sonn<'  strahlt  Würnif  n:u  \i  iillcn  h'i(  htiiTi<^^f»n  aus  und  ein  geringer 
Teil  dieser  Warm»'  Kuniint  den  anderen  Körpern  des  Sonnensystemes 
zu  (Jute.  Di.'  Wirkung  davon  ist  sehr  versehieden,  je  naehdeni  der  gc- 
trotVenc  Hiiiiinelskrir[ier  eine  feste  Kniste  hat  oder  nieht.  Die  Planeten 
können  in  zwei  Gruppen  nach  ihrer  Diehte  eingeteilt  werden,  die  <  r<te. 
in  weU'her  die  Di<'hte  Üher  0,6  i'^t  fdiejenige  der  Krde,  welche  etwa  5,5  mal 
dichter  als  Wasser  ist,  glt  ieh  1  gesetzt),  die  zweite,  in  welcher  <lie  Dichte 
0,3  oder  weniger  heträgt.  Zur  ersten  Gruppe  gehören  der  Planet 
Mars  (Dichte  <f=0,71)  und  die  der  Sonne  iiilhrr  gelegenen  Planetcm 
Erde  I),  Venus  (d=-o,8)  und  Merkur  (^-^1.63).  Ym  dieser  Gnippo 
knnn  nueh  der  Mond  gezahlt  werden  (ö  =  i^,{\2).  Zu  der  zweiten  Gnippo 
gehören  dio  äusseren  Planeten  Jupiter  ((y=o,2:{),  Saturn  (d— 0,12X 
Uran  0,19)  und  Neptun  (d=o,3).  Zu  dieser  Gruppe  kann  {ifewisser- 
maassen  die  Sonne  selbst  (d— 0,25)  gezählt  werden.  Man  hat  allen 
Anlass  anzunehmen,  dass  die  Himmelskörper  der  ersten  Gruppe  der 
Krde  sehr  ähnlich  sind,  indem  sie  eine  feste  Kruste  von  mitosiger  Tem- 
peratur und  ein  wärmeren  Innere  besitzen.  Sie  sind^Kozusagen  in  einem 
weit  vorgeschrittenen  Stadium  der  Entwickelung.  Die  anderen  Planeten 
dagegen,  welchen  eine  mit  d<fijenigen  der  Sonne  vergleichbare  Dichtig* 
kcit  eigentümlich  ist,  sind  noch  in  einem  relativ  unentwickeltem  Stadium, 
indem  sie  wahrscheinlichenveise,  wie  die  Sonne,  gasförmig  sind  und  keine 
feste  Kruste  besitzen. 

Dies  stimmt  auch  damit  überein,  dass  die  Planeten  der  erstgenannten 
Gnippc  relativ  unbeflentende  Maftse  haben,  sich  also  relativ  schnell  ab- 
knhlen  konnten.  Die  grössten  sind  die  Krde  und  Venus  (relative  Masse 
Jf  =  1  bezw.  i/^--(»,Sl),  die  kleinsten  Merkur  (J/=  0,032)  und  Mars 
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(lf=r  0,105);  nuch  geringere  Masse  hat  der  Mond  (3/=  0,0122).  Da- 
gegLii  ist  die  Masse  der  weniger  dichten  Planeten  sehr  gross,  Uran 
(Af=14,7)  und  Neptun  (J/=16,.'))  sind  Zwerge  gegen  Suturn  {.V=92,ü) 
und  Jupitpf  Cl/~309,r»X  aber  noch  iiK^hr  getreu  dj^»  Sonne  (M='.V2i  ooo). 

Di»'  i^nisst'u  IMant'tcn,  wrlch»-  krinr  t'fstr  Krui^te  lialuMi.  lioitz-en 
Temperaturen  in  ihren  äusxTrn  und  siclitliareu  Scliii-htcii,  v<iii  wrhhen 
wir  sehr  wenig  aussagen  l\<»iinrii.  JnlcnfalU  künni  ii  sie  nicht  gern  für 
Lebewesen  zuträglich  sein.  Dir  anderen  Tlaii'  ten  mit  fester  Kruste  be- 
sitzen eine  Oberllachentemperatiir,  welche  hauptsächlich  von  der  Sonnen- 
strahlung und  nicht  von  der  inneren  Warme  abhängt.  Auf  der  Erde 
zum  Beispiel  haben  die  gewöhnlichen  T?eruarten  eine  Leitungsfähigkeit 
fnr  Wärme,  weUli"  nicht  0,01  erreicht,  d.  h.  eine  Platte  derselben,  die 
ein  Oentimeter  diek  wftre»  wflrde,  falls  t»ie  auf  der  einen  Seite  einen 
Grad  wftrmer  als  auf  der  anderen  wäre,  zur  kälteren  jSeite  eine  Wärme- 
menge ?on  weniger  als  0,01  caL  pr.  Sek.  hinttberbefilrdem.  Nun  ist  das 
WftrmegefftUe  in  der  Erdkruste  etwa  3000  mal  geringer,  folglich  wird 
jedem  Quadratcentimeter  der  Erdoberflftehe  aus  dem  Erdinneren  pro  Se- 
kunde weniger  0,01: 3000 »3,3. 10**  cal.  zugeleitet  Pro  Minute  macht 
dies  weniger  als  2.10*^  caL  aus,  was  etwa  ein  Tausendstel  von  der  im 
Mittel  von  der  Sonne  empfangenen  W&rmemenge  ausmacht,  wenn  man 
die  Schattenwirkung  der  Wolken  herflcksichtigt  Man  kann  infolge- 
dessen  flir  die  Erde  die  Wftrmeleitnng  aus  dem  Inneren  im  Ganzen 
gegen  die  Wftrmestrafalung  aus  der  Sonne  vemacM&jtsigen.  Ohne  Zweifel 
gilt  dieselbe  Aussage  för  die  anderen  Himmelskörper  im  Sonnensystem, 
welche  eine  feste  Kruste  besitzen. 

Ks  ist  deswegen  für  die  Kenntnis  der  OberHächentemperatur  dieser 
Hiinniulskiirper  von  grösster  Wichtigkeit^  den  genauen  Betrag  der  Sutinen- 
tr  ililung  angeben  zu  kOnueu.  Die  Ausführung  der  Messunu^-  ii  dieser 
UrusM  V.  I  [(1(11  wir  später  besprechen.  Vorläufig  woll.  u  wir  uns  damit 
begnügeii  mit  Rizzo  anzunehmen,  dass  der  \valnse]n'iiili«listr  Wert 
für  einen  Körper,  der  ebensoweit  wip  die  Krde  von  der  Sonne  ( iitfernt 
ist,  2,5  caL  pro  Minute  und  cm^  ausmacht.  Mit  anderen  Worten:  Auf 
eine  Platte  von  1  cm^  Grösse,  welche  in  dersidben  Kntfernung  von  der 
Sonne  wie  di«^  Erde  belegen  ist  (149,5. 10^^  Kilometer),  und  die  senk- 
recht gegen  die  Sonnenstrahlen  steht,  fiUlt  in  jeder  Minute  eine  Wärme- 
menge von  2,5  cal. 

Eine  solche  Platte  bietet  ein  horizontaler  Teil  des  Mondes,  welcher 
gerade  gegenober  der  Sonne  steht  Angenommen,  der  Mond  besässe 
kerne  Atmosphäre,  was  jedenfolls  sehr  naJie  mit  der  Wirklichkeit  aber- 
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einstimmt,  so  vorde  dieser  Teil  sich  allmählich  so  stark  erwärmen,  dass 

die  zuletzt  in  einer  Mimite  ausstrahlende  Warme  gerade  2,5  cal.  aus- 
machen würde.  Dann  würde  Wärmef^leichgewicht  eintreten.  Für  die 
Ausstrahlung  der  W  iitjue  aus  einem  schwarzen  Körper  gilt  das  Stefun- 
äche  Gesetz: 

worin  T  die  absolute  Temperatur  des  strahlenden  Körpers,  i  diejenige  der 
Umgebung,  auf  welche  die  Strahlung  fällt,  bedeuten.   Die  Konstante  K 
betragt  nach  den  neuesten  Bestimmungen  (von  Kurlbaura)  1,28.10 
wenn  die  Sekuiule  als  Zeiteinheit  genummeu  wird,  (),7l>8 . 10'^",  wenn  als 
Zeiteinh»  it  dir  Minute  gewählt  wird. 

Nun  wird  i'in  Toil  dor  Sonnenstrahl nnu'  vimi  Munde  reflektiert,  diesen 
können  wir  t'oluviuicrniaa>s.'n  schätzen.  Nach  Langley  betrügt  der  h«'He 
Teil  der  Soinit  nstrahlnnir  etwn  4(1  Pro/,(«nt.  nach  Zöllner  reflektiert  der 
Mond  12  Prozent  dieser  helleu  Strahlung,  d.  h.  der  aVoorljicrtc  Tri!  ist 
2,5,  0,4  0.88  =  0,8*^  cnl.  von  heller  Strahlung.  l>a<:>  ^;en  kanu  die  Moud- 
oberflache  in  Bezug  auf  die  dunkle  Strahluni:  di  r  Sonne,  welche  1,5  cal. 
tirtriiL't,  als  absolut  schwarzer  Körper  angesehen  werden.  Ks  gilt  alsw 
für  dkseR  Teil  des  Mondes: 

r    1.5  H-  0.88  ««.0,768  (T*  —  lO"»«. 

/  wftr«'  als  die  mittlere  Temperatur  des  Weltraumes  zu  bezeichnen.  Fflr 
diese  Gröss«  bat  Lan^ley  nachgewiesen,  das«  sie  ohne  nennenswerten 
Fehler  gleich  0  gesetzt  werden  kann.  Aus  dieser  Gleichung  berechnet 
man  die  Temperatur  der  heissesten  Teile  des  Mondes  (aber  welche  die 
Sonne  senkrecht  steht)  zu  7'=  419**  abs.  oilcr  146**  C.  Auf  einer  anderen 
Stelle,  die  w  Grad  von  dem  Mittelpunkt  der  Monclscheibe  des  Voll- 
mondes entfernt  ist,  (Ult  nicht  die  Wärmemenge  irB2,98  caL  pro 
cm  2,  sondern,  da  der  Winkel  zwischen  der  Kormale  («^dem  Mondradius) 
und  der  Richtung  der  Sonnenstrahlen  offenbar  w  ist,  eine  geringere 
Menge  IT,  =  2,^8  cos  m>  cal  pro  cm^.   Dio  Temperatur  wird  folglich: 

2,38  cos  u;==0,7(}8/^ 

Auf  diese  Wci.«^e  beHH'hnct  man  folgende  \\  crU^  7V«. 

ir-=         TbfT  {  Tu..>..  Mittel 

V.  M.         N.  M. 

0  419  14«  454  4r)4  4.54 

10         4ib  14Ü         45a         4üa  453 
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I'btT. 

i 

V.  M 

N.  H. 

Mittel 

20 

413 

140 

447 

450 

448 

30 

403 

130 

430 

440 

435 

40 

392 

Wim 

119 

400 

424 

412 

Aap 

50 

376 

103 

365 

400 

382 

IUI 

DU 

•>uo 

70 

321 

48 

292 

318 

305 

80 

271 

—  2 

227 

240 

■I.W) 

85 

228 

—  45 

87,5 

192 

—  81 

90 

0 

—273 

0 

75 

38. 

Wir  wollen  jetet  die  mittlere  Strahluog  des  ganzen  Vollmondes 
gegen  die  Erde  berechnen.  Zu  diesem  Zwecke  denken  wir  uns  Kreise 
am  den  Mittelpunkt  der  Mondscheibe  gelegt  und  zwar  so,  dass  die 
Breite  eines  Kreises  Tom  Mittelpunkt  des  Mondes  gesehen,  einen  Bogen 
?on  einem  Grad  betragt.  Nun  ist  die  Strahlung  einer  Scheibe,  welche 
in  der  Richtung  der  Normale  die  Strahlung  8  aussendet,  in  einer  anderen 
BichtuDg,  welche  den  Winkel  w  mit  der  Normale  bildet,  Swbw*  Bs 
strahlt  also  die  Scheibe  genau  so  viel  Wftrme  aus,  wie  ihre  Projektion 
senkn'cht  zur  Strahlungsrichtung  in  der  Richtung  ihrer  Normale  aus- 
senden würde.  Der  Vollmond  strahlt  also  genau  so  viel  Wärme  aus, 
wie  eine  Scheibe  von  derselht  n  Temperatur.  Die  Obertlaehe  jedes  strah- 
lenden kreisförmigen  Elementes  besitzt  einen  Wert  von  T\  welches  dem 
cos?/;  proportional  ist  Die  Strahlung  ist  demna<h  mit  2,38 cos für  j<'de 
Fläche  von  1  cm'-^  Gii»-s.  iirupurtional.  Der  Umknds  eines  Klmi'  ntrs 
der  Mondsch'dbe  ist  2.7/-^iiiM\  wenn  r  der  MoiKlradins  i«t.  Die  Unit»' 
von  jedem  Klrnnnt  i<t  d  {r m\w\  —  ri-Msw  »l >i\  Mit  anderen  Worten 
dii*  Strahlung  von  einem  Element  ist  au.sgedrUckt  durch: 

2,38co8«0.  2jrr8tn«o.  ramwdw 

und  für  die  ganze  Mondscheibe  durch 

2,3s.2  JT  I-  -J  cos  -  w  sin  w  0  iv  —  ;\  2,38.2  ..t  /  -. 

0 

Wenn  wir  nun  eine  wirkliche  Scheibe  an  Studio  dtts  Mondes  hfttttm,  m 
w&re  ihre  Strahlung: 

2,38  Är^. 
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Die  Strablnng  des  Vollmondes  ist  folglich  so  gross  wie  die 
Strahlung  einer  Scheibe  von  gleicher  Winkelgrösse,  die  senkrecht  gegen 
die  Sonnenstrahlen  steht.  Die  Temperatur  einer  solchen  Scluibe.  die 
gleich  viel  Wftrme  ausstrahlte,  wie  der  Vollmond  kommt  auf  den  Wert 

y  V 2>38.10'«;Ö,768«»3790  abs.  T€mi).=  1()6*^  C. 

Lord  Rosse,  der  die  ersten  Versuche  ülx  r  die  Grosse  der  Wärme- 
strahlung des  Mondes  ausführte,  fand,  dass  der  Mond  ebensoviel  Wärme 
ausstrahlt,  wie  eine  schwarze  Scheibe  von  gleichem  Gesichtswinkel 
und  110^  C.  Temperatur,  was  ja  sehr  gut  mit  der  obigen  Berechnung 
flbereinstimmt 

In  neuerer  Zeit  sind  Messungen  Uber  die  Wärmestrahlung  des 
Mondes  von  Yery  ansgeftihrt  worden.  Die  von  ihm  berechneten  Werte 
der  MondtemperatuT  sind  oben  unter  7W.  angeführt  Wie  ersichtlich, 
sind  die  Temperaturen  auf  dem  Vollmond  nicht  gleich  gross  zu  den 
beiden  Seiten  des  Mittelpunktes  der  Mondscheibe.  Dies  rührt  davon  her, 
dass  die  Punkte,  welche  „Nachmittag**  auf  dem  Monde  haben,  Iftnger 
und  intensiver  beleuchtet  gewesen  sind,  als  diejenigen,  welche  Vor- 
mittag haben,  d.  b.  wo  die  Sonne  im  Steigen  begrifTen  ist.  Und  es  ist 
natürlich,  dass  es  einige  Stunden  erfordert,  bis  die  OberflAche  des  Mondes 
auf  die  definitive  Temperatur  erwärmt  werden  kann.  Die  Berechnungs- 
weise von  Very  scheint  zu  hohe  Werte  geliefert  zu  haben,  welche  auch 
die  tiieoretisch  berechneten  übertreffen.  Eine  Überschlagsrechnung, 
die  ich  betreffs  der  Daten  von  Very  ausführte,  gab  eine  Temperatur 
von  etwa  140**  C.  an  der  wärmsten  Stelle,  also  in  sehr  guter  Überein- 
stimmung mit  der  theorctisdien  Berechnung.  Auch  für  die  anderen 
Teile  des  Mondes  slinunte  meine  Hereclniung  von  Verys  Originaldaten 
sehr  gut  mit  den  theoretischen  Werten  T^r.  Als  üiittlere  effektive  Tem- 
peratur der  Mondscheibe  fand  ich  etwa  lüu"  C.  in  bester  Cbereiustim- 
nmng  mit  dem  theoretisehen  Wert. 

Wie  ;un  (iii"<en  Ziffern  hervorLreht,  wethselt  die  Temiieratur  auf 
dem  M<«n(h'  rii  '-iu'  hnell.  Auf  d-  r  von  der  Sonne  gekehrten  Seite  sinkt 
die  TeinjH'ralur  \v;i!iri>nd  der  nah^ /u  läTnLre  betragenden  Naeht  immer 
tiefer,  so  dass  sie  zulet/t  nur  wt-ni.:»'  (irad  der  abs(duten  Teuiperatur- 
skala  bctrilirt.  Die  Wflriiie  wird  durch  die  Ztileitnnir  aus  (b  in  Innern 
aufrecht  gehalten,  und  da  die  Temperatur,  wi»»  für  die  Hrde,  in  einigen  Me- 
tern Tiefe  ohne  Zweifel  nahezu  konstant  und  am  Äfiuntor  des  Mondes 
im  Mittel  etwa  —  60^C.  ist,  wird  die  Oberflilchentemperatur  daselbst  wahr- 
scheinlicherweise nie  unter  +  100'*  abs.  Temp.  sinken.  In  der  Nähe  der 
Mondpole  wird  sie  dagegen  sehr  nahe  zum  absoluten  Nullpunkt  iiommen. 


IV.  Die  Planeten,  ilini  SatdUien  und  die  Kometen.  1Q9 

Anf  dem  Planetf^n  Merkur  hi'mclit  n  ziemli(  Ii  «lirMelln  n  Vorhältnisse 
wio  auf  dein  Moude.  Imra^r  ist  dit  st  lbc  Seite  ditst  s  Planeten  der  Sonne 
/ji'j'  kehrt,  und  wenn  er  pino  Atni<)S|>hare  besitzt,  so  ist  sie  sohr  dflnn. 
Die  Sonii'-n-trahlun?]:  i'^t  da  U,7  mal  <,'rö5;?:er  als  auf  dem  ^Tnnde,  wodurch 
dip  ahsolutt  n  Temperaturen  1,6  mal  höher  werden.  So  wäre  die  Tem- 
peratur luif  dem  heisscsten  Punkte  670*^  abs.  =  397^  C.  Auf  der  Hinter- 
Seite,  welche  nie  von  der  Sonne  beleuchtet  wird,  kann  die  Temperatar 
nur  wenige  Grad  ttber  dem  absoluten  Nullpunkt  liefen. 

Umgiebt  eine  geringe  Atniosjihare,  wie  ja  wahrscheinlich  ist,  diesen 
Planeten,  so  wird  eine  stetige  Luftströmung  in  den  Gegenden  der  wärm- 
sten Teile  aafirteigen,  in  den  höheren  Luftschichten  radiell  nach  allen 
Seiten  sich  zerstreuen,  um  m  den  von  der  Sonne  entferntesten  (hegenden 
wieder  hinunterzusteigen  und  Iftngs  dem  Boden  zum  sonnennflchsten 
Punkte  zuTQckzufliessen. 

Diese  Lufthewegung  wird  von  relativ  sehr  grossen  Erilften  getrieben 
und  besitzt  dadurch  eine  ungemein  grosse  Intensität  Infolgedessen  ist 
es  wohl  denkbar,  dass  auf  Merkur  ein  Ausgleich  der  Temperatur  statt» 
findet 

üm  dto  Temperatur  eines  anderen  Planeten  zu  berechnen,  mnss 

man  seinen  Albedo  kennen,  d.  h.  donjeniiren  Bnichtoil  dos  einfallenden 
Somit  nliehtes,  welcher  von  ihm  reflektiert  wird.  Diese  Grösse  wurde  von 
Zöllner  bestiiniiit,  in  neuerer  Zt  it  liegen  larenauere  Bestimmuniren  vur; 
besonders  diejenijjen  von  G.  Müller  beanspruchen  grosse  Genauigkeit-. 
Der  Albedo  beträgt: 

nach  zollner    Neuere  Bestimmnng 
fhr  den  Mond  .  .  0,119 


Merkur  .  0,114  0,14 

Venus  .  .  0,623  0,76 

Mais   .  .  0,267  0,22 

Jupiter  .  0,624  0,62 

Saturn .  .  0,498  0.72 

Uran    .  .  0,640  0,60 

Neptun  .  0,465  0,52 


Eine  entsprechende  Ziffer  für  die  Erde  ist  natOrlicherweise  nicht 
direkt  beobachtet  worden.  Die  wahrscheinlichste  Annahme,  die  man 
wohl  machen  kann,  ist,  dass  sie  derjenigen  der  Venus  am  nächsten  kommt 
Denn  kein  anderer  der  Planeten  besitzt  eine  Atmosphäre,  welche  so  nahe 
derjenigen  der  Erde  steht  Wahrscheinlicherweise  ist  der  Albedo  der 
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Erde  etwas  geringer,  weil  ihre  Atmosphäre  dannei  ist  (vgl  unten). 
Annäherungsweise  kann  man  wohl  damit  rechnen,  dass  die  Erde  etwa 
%  des  einfallenden  Sonnonlichtes  und  etwa  "j  der  einfallenden  Sonnen- 
wiirnie  wieder  in  den  Weltraum  hinaussendet. 

FjS  wäre  demnach,  da  die  strahlende  Erdoberfl5<*hr'  4  mal  ^^rösser 
ist  als  der  Durchschnitt  des  ('vliii<lers  von  Sunnenstraliit u,  welche  die 
Erde  trelVrn,  die  mittlere  Temperatur  T  der  Erde  aus  folgender  Gleichung 
zn  horechueu 

2,5  (l  —  V»)     4 . 0,768 .  lU-w 

woraus  7'=  271,3  oder— 1,7^ C.  Kuii  ist  rs  woUlbel{annt,  (iass  die 
Temperatur  dt^r  Erde  im  Mittel  bedeuteud  liüher  ist,  umrefÄhr  -f-  15®  C. 

Eine  Erklärung  dieser  scheinbaren  Uisfrcpanz  ist  nicht  schwer  zu 
linden.  Bei  der  oben  gotrolx  iion  Horochnung  wurde  vorausg«'*5<*tzt,  dass 
die  ganze  Erdwärme  von  der  Krdobertläehe  ausstrahlt.  Dies  würd»  dt-r 
Fall  sein,  wenn,  wie  beim  Monde,  lieine  Atmosphäre  vorhanden  wäre, 
oder,  wenn  die  Atmosphäre  keine  Absorption  auf  die  Wärmestrahlung 
der  Erde  ausübte  und  dementsprechend  keine  Strahlung  in  den  Welt- 
raum aussendete.  Die  Gase  der  Atmosphäre  verhalten  sich  nun  in  dieser 
Beziehung  sehr  verschieden.  Die  Haui)tmasse  der  Luft,  Stickstotf,  Sauer- 
stoflf  und  Argon,  scheint  keine  Absorption  auf  die  dunkle  Wärmestrah- 
lung der  Erde  auszuaben.  Ganz  anders  verhalten  sieh  zwei  Gase,  die 
nur  in  geringer  Menge  in  der  Luft  vorkommen,  nOmlich  Wasserdampf 
und  Kohlensäure.  Diese  Gase  besitzen  nach  den  Messungen  von  l.ng- 
strOm,  Paschen  und  Rubens  und  Aschkinass  im  ultraroten  sehr 
starke  und  breite  Absorptionsbänder.  Infolgedessen  absorbieren  sie  einen 
bedeutenden  Teil  der  Wärmestrahlung  der  Erde  und  strahlen  ebenso 
viel  Wärme  in  den  Weltraum  hinaus.  Bei  dieser  Strahlung  ist  die 
Temperatur  des  strahlenden  Körpers,  also  der  strahlenden  Schichten  von 
Kohlensäure  und  Wasserdampf,  maassgebend.  Die  Hauptmasse  des 
Wasserdampfes  ist  gegen  die  Erdoberfläche  hin  konzentriert  und  die  höheren 
Luftschichten  enthalten,  hauptsächlich  zufolge  ihrer  niederen  Temperatur, 
sehr  wenig  Wasserdampf.  Dagegen  ist  die  Kohlensäun!  zufolge  der 
Luflströniungen  ziemlich  gleichmässig  durch  die  tranze  Atmosphäre  ver- 
teilt, und  die  strahlenden  Schiebten  der  Kohlensäure  besitzen  deslialb 
eine  sehr  niedrige  Temperatur  (nach  dm  Bestimnumtren  bei  Ballonfahrten 
im  Mittel  etwa  Tö^C.  unter  derjenigen  der  EidiilM  rl1;lche). 

Die  Temperatur  -  1,5,  welche  oben  erhaltcu  wurde,  ist  also  eine 
mittlere  Temperatur  der  vun  der  Erde  in  «len  Weltraum  strahlenden 
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Teilo  dpr  Erdobcrliiiche  und  der  Atmospliar»',  wolx  i  jeder  Teil  im  Mittel 
mit  einem  Anteil  pin<!feht,  welcher  dem  in  den  Weltranm  eindringenden 
Anteil  seiner  Strahlung  })ri)porti()nal  ist.  Je  stärker  der  Ki^hb^nsänre- 
gehalt  in  der  Luft  ist,  um  so  höher  liegen  die  hauptsächli(  b  -^tr  ilileiidcn 
Schichten  dieses  Gases,  um  sn  niedriger  wird  ihre  Temperatur  und  in- 
folgedessen die  mittlere  Temperatur  der  Erde  als  Strahlungskörper  be- 
tiaebtet;  um  so  weniger  Wärme  verliert  also  die  Erde.  Die  Kohlen- 
saure, und  in  gleicher  Weise  der  Wasserdampf  der  Atnitisphäre,  wirkt 
infolgedessen  als  eine  schützende  Decke,  deren  Dicke  und  wärme- 
sehQtzcnde  Eigenschaft  mit  der  Kohlenafturemenge  (and  dem  Wasser- 
damp^ehalt)  zunimmt. 

Aus  Beobachtungen  Uber  die  Wärmeabsorption  der  Kohiensfture 
habe  ich  berechnet^  dass  eine  Senkung  der  Kohlensfturemenge  von  dem 
jetzigen  Betrag  (0,03  Proz.  der  Lnft)  auf  etwa  die  Hfilfte  eine  Tempe- 
ratorenüedrigung  bewirken  wflide  von  4  bis  5^  gegen  die  jetzigen  Ver- 
hältnisse. Dies  wOrde  etwa  dem  Einbrechen  einer  neuen  grossen  Eis- 
zeit entsprechen.  Dagegen  würde  eine  Erhöhung  des  Eoblensftnrege- 
haltes  der  Lnft  auf  den  dreifachen  Betrag  des  jetzigen  Wertes  die 
Temperatur  so  stark  erhöben  —  um  etwa  8^  C,  dass  das  Klima  etwa 
denjenigen  der  Eozenzeit  entsprechen  würde.  In  dieser  Zeit  gediehen 
edle  Banmsrten  auf  Spitzbergen  und  Grönland,  wogegen  bei  der 
grossen  Eiszeit  Europa  bis  Mitteldeutschland  ganz  mit  Eis  bedeckt  war. 
Dieser  Effekt  wird  noch  sehr  dadurch  verschärft,  dass  in  den  polaren  Gegen- 
den die  Ausdehnung  der  die  Wärme  stark  reflektierenden  Schncedccko 
sich  verändert,  wodurch  der  Verlust  an  Sonnenwärme  in  diesen  Gegen- 
den noch  stärker  schwankt  als  in  Gegenden,  wo  Scbneebedeckung  n\(* 
vorkommt  Es  ist  dies  der  wahrscheinliche  Grund,  dass  die  geologi.selum 
Klimaschwanknngen  sieh  in  ganz  unerhörtem  Gra4le.  in  den  polaren  Ge- 
liieten  bemerklich  gemacht  haben. 

Noch  deutli«  lier  tritt  dieser  Umstand  hervor,  wenn  man  die  Ver- 
hältnisse auf  dem  Planeten  .Mars  ins  Auge  fasst.  Di»'  Temperatur  der 
Marsoberttäche  wllide  naeli  der  eheu  gegebenen  lierec  hnungsweise  sich 
zu  —  37"  C  belaufen.  ]■]>  i>t  nun  aber  au^  allen  Umständen  deutli<;h 
dass  dieTemporatiir  aut  dem  Mars  ungefähr  dieselbe  ist.  wie  auf  der  Mrde. 
l)i«'s  benibt  auf  zwei  Umständen.  TeiN  i>t  die  Atnin<i.lii\re  de>.  M.irs 
viel  dur»  htiger  als  diejenige  der  llrd«'  und  es  kommen  au'^-ernrdent- 
lich  wenige  W<dken  in  ihr  vor,  Wnlifv«  heinliclierweise  ist  auc  h  der  in 
der  Marsatmosphäre  schwebende  feine  Staub,  welcher  das  vi(dette  Knde 
HeA  Spektrum«  abschneidet,  ganz  verüchwiudend  gegen  deujeoigon  in 
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der  Erdatmosphftre.  Den  grOssten  Einflnss  übt  aber  ohne  allen  Zweifel 
irgend  ein  stark  wanneabsorbierendes  Qas  in  der  Marsatmosphftre  aus. 
Durch  verschiedene  Umstftnde  ist  es  wahrscheinlich,  dass  die  Menge 
von  Wasserdampf  in  der  Marsatmosphäre  sehr  unbedentend  ist  Man 
hat  danach  an  die  Eohlensfture  in  erster  Linie  m  denken.  Der  Eohlen- 
sftnregehalt  der  Marsatmosphftre  konnte  gut  diigenige  der  Erdatmosphftre 
um  das  hundertfacho  übersteigen  (sie  würde  dann  einem  Druck  von  etwa 
30  mm  Quecksilber  entsprechen),  ohne  dass  dieser  Umstand  irgendwie  mit 
dem  düüueu  Zustande  der  Marsatmosphäre  unvereinbar  wärt*.  Diese 
Kohlensäuremenge  würde  aber  ohne  Zweifel  mehr  als  genügen,  um  die 
Temperatur  des  Mars  auf  einer  höheren  Stufe,  als  diejenige  der  Erde, 
zu  erhalten. 

Was  die  übrigen  Planeten  bt  intlt,  jso  sind  die  Kenntnisse  Ober  ihre 
Temperatur  sehr  qrering.  Nach  einpr  Berechnung  von  Christiansen, 
die  der  oben  gegebenen  (S.  166)  entspricht,  wäre  sie  auf  Venus  65"*  C, 
auf  Jupiter  —  147»  C,  auf  Saturn  —  180^  auf  Uran  —207»  C.  und 
auf  Neptun  — 221"  Betreffs  der  Temperatur  auf  Venus  ist  zu  be- 
merken, dass  dieser  Planet  nach  Scliiaparellis  Heobachtungen  imincr 
dieselbe  Seite  der  Sonne  zuwendet,  d.  Ii.  sich  ähnli»  b  dem  Merkur  ver- 
hält. Auf  der  zur  Sonne  gewendeten  Seite  würde  demnach  eine  mitt- 
lere Temperatur  von  143®  C.  herrschen,  mit  einem  Maximum  von  etwa 
IS?**  C.  Auf  der  von  der  Sonne  gewendeten  Seite  würde  die  Te!u- 
peratur  sich  nicht  viel  vom  absoluten  Nullpunkt  unterscheiden.  Diese 
kolossalen  Differenzen  werden  natflrlicherweise  in  hohem  Grade  durch 
die  dichte  Atniuspluiro  der  Venus  ausgeglichen,  welche  in  einem  enorm 
kräftigen  Winde  in  den  oberen  Schichten  von  der  Sonnen-  zur  Schatten- 
seite stiOmen  mnss,  um  in  den  tieferen  Schichten  in  umgekehrter  Rich- 
tung zurückzukehren. 

Nach  neueren  Beobachtungen  scheint  Scbiaparellis  Annahme 
unzutreffend  zu  sein,  und  die  Verhältnisse  auf  der  Venus  wftren  dem- 
nach demjenigen  auf  der  Erde  sehr  ftbnlich.  Wegen  des  grosseren  Al- 
bedos  der  Venus  ist  ihre  mittlere  Temperatur  wohl  etwas  niedriger  als 
die  berechnete  (65^  C).  Dieser  Planet  kann  folglich,  besonders  in  den 
circumpolaren  Gegenden,  sehr  wohl  organisches  Leben  beherbergen. 

Was  die  Raneten  ausserhalb  Mars  betrifft,  so  deutet  ihre  geringe 
Dichte,  welche  derjenigen  der  Sonne  sehr  nahe  kommt,  darauf  hin,  dass 
sie  aus  lanter  Gasen  besteben.  Es  kann  deshalb  nicht  gern  von  einer 
Oberliachentemperatur  dieser  Himmelskörper,  ebensowenig  wie  von  einer 
solchen  bei  der  Sonne,  die  Hede  sein.   Die  Temperatur  uinunt  von  den 
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«liissersten  Schichten  ihrer  Atinosjihiire,  w<»  sie  von  dem  absoluten  Null- 
punkte nirlit  allzu  entfernt  sein  dürfte,  auf  iniiner  höhere  Werte  zu,  je 
naher  zum  Mittelpunkt  sie  gemessen  wird.  Im  Mittelpunkt  erreicht  sie 
äusserst  hnlie  Werte,  die  [rp<reii  Millionen  von  Graden  zu  schätzen  «sind. 

Bfi  (iit'Sfn  Planeten,  wo  also  keine  feste  Kruste  einen  incrkliehi'n 
\S  arnit  transpürt  ans  dem  Innern  verhindert,  wird  k-  ni  Glfich^ewicht 
zwisrhi  n  hinein-  und  liinansjjestrahlter  Wärme  stattlindcri,  wie  oben  bei 
der  Hfreehnunt:  der  Temperaturverhältnisse  auf  P1ani*1fn  mit  starrer 
Oberlläche  vorauscfosetzt  wurde.  Tm  Gt'jrcnti'il  wird,  wie  bei  der  Sonne, 
die  Ausstrahhmg  die  Einstrahlung  enorm  Überwiegen  und  eine  allmäh- 
liche Abkühlunj?  stattfinden. 

Die  grossen  Planeten  sind  mit  Monden  reichlieh  v»'rsehen.  Wahr- 
scheinlicherwf  isp  sind  die  Trabanten  meistens  so  weit  abgekühlt,  dass  sie 
eine  fe^^tc  r)bertlilehe  haben.  Die  Temperatur  deiselben  wäre  demnach  auf 
dieselbe  Weise  wie  diejenige  des  Mare  und  der  sonncnnaheren  Planeten 
zu  berechnen.  Ihre  Oberflachcntcinperatur  wurde  also  nach  dem  vorhin 
gesagten  weit  unter  Null  liegen,  wenn  sie  nur  auf  die  Sonne  al»  Wärme- 
quelle angewiesen  wären.  Nun  Icommt  aber  die  Strahlung  der  Planeten 
hinzu,  welche  nicht  unbeträchtlich  sein  dürfte.  Es  wäre  demnach  denk- 
bar, dass  diese  Trabanten  teilweise  zur  Entwickelung  von  organischem 
Leben  geeignet  sein  konnten. 

Die  Atmosphäre  der  Planeten.  Eine  ganz  interessante  Bemer- 
kung betreffe  der  Atmosphäre  der  Planeten  hat  Johns  tone  Stoney 
gemacht  Nach  den  Ansichten  der  kinetischen  Oastheorie,  welche  all- 
gemein angenommen  ist,  besitzen  die  Qasmoloküle  eine  bestimmte  mitt- 
lere Geschwindigkeit,  die  bei  O^C,  fär  Sauerstoff  461,  für  Stickstoff 
493,  f^T  Wasserstoff  1848  M.  pro  Sekunde  beträgt  Diese  Geschwin- 
digkeit ist  übrigens  der  Quadratwurzel  aus  dvr  absoluten  Temperatur 
direkt  und  der  Qnadratwurzid  aus  dem  Molekulargewicht  umgekehrt 
proportional.  Wenn  also  ein  Hinimdskrirpir  «  in«'  sehr  geringe  Anzie- 
hungskraft besilsse,  so  würden  die  Ga.Mnob'k'idn  von  ihm  wt  «.'llifixon. 

Mit  Hilfe  der  oben  gegebenen  Kutwirk«  Innren  über  das  Sehweren- 
|Mtt«  ntiul  Undeü  wir,  dass  dir  (.it  srbwindigkt  it  r  eines  Körpers,  welcher 
aus  unendlicher  Entfernung  auf  einen  Planeten  hinunterf^llt  mit  der 
Masse  m  und  dem  Itadius  r  bestimmt  ibt  durch  die  Gleichung: 


worin  k  die  Graviiationtikonstante  bedeutet  (vgl.  S.  84). 
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Für  die  Erde  ist  nun  k  ^  d.  h.  diu  ßescbleuoigung  eines  fallendeu 


Würaus  /     1,12.10''  vm^  1 1  2(t(i  m. 

An  der  SdniieiinlHTtliiclic  ist  dw  <  i ravitatiun  27,47  mal  jjn^sser  als 
;iut  (h  r  Krd<\  der  iSunncnradius  109  iinil  Iftnqror  als  der  Krdradius.  Folfj- 
li«  h  wir*l  die  (  m  s«  hwindipkeit  «  inr  s  aus  unendlicher  Kntfernunir  in  die 
Sonne  hineinsturzmdt  n  Kr»rptr>  etwa  :»(>  mal  ji^üsser,  (»dt  r  genau 
613  lfm  pro  Sf^kunde.  VAu  solcher  in  die  Sttnnr  hineinstürzender  Körper 
Ifttift  S(h<»n,  wenn  er  die  Krdbahn  durHifjUcrt ,  wel<h<'  einen  215,6R 
Sonnenradicu  langen  Halbmesser  besitzt,  mit  einer  Geschwindigkeit  vuu 
41,7  km. 

Vif'l  <;«'rin«jcre  rtc  lu-sitzi  n  der  Mond  und  Mars,  indmi  ihr  Halb- 
messer 0,27  bezw.  0,53  des  Knlhalhnit  ss«ts  betrftgt,  die  Gravitation  auf 
dit'scn  Hiramclskiirp^'rn  0,167  bezw.  0,;i8  tlcrjenigren  auf  der  Erde  er- 
reicht. Daraus  fulgt,  dsm  die  Gesehwin*Iii:k*  it  eines  von  diesen  Him- 
melskörpern angezogenen  Körpers  2380  b<  zw.  5030  m  pro  Sekunde  be- 
tragt, wenn  er  in  si(^  aus  unendlicher  Entfernung  hineinstOrzt 

Ebenso  grosse  6eschwindi?k(>iten  mflssen  die  aus  den  Atmosphären 
der  Planeten  hinaneschiessenden  Körper  besitzen,  damit  sie  sich  aus  der  An- 
ziehungsphlre  dieser  Himmelskörper  entfernen  können,  um  nie  mehr  zu- 
rückzukehren. Daraus  scheint  es  herforzugehen,  dass  sogar  der  Mond  die 
Wasserstoflfmolekeln  bei  sich  fesseln  konnte,  nachdem  ihre  mittlere  Ge- 
schwindigkeit (bei  0^  C.)  nur  1848  m  betiAgt  Bei  der  maximalen  Tem- 
peratur des  Mondes  (etwa  150^  C.)  wOrde  die  betreffende  Geschwindig- 
keit 2300  m  pro  Sekunde  betragen.  Nun  verhftlt  es  sich  aber  nach 
Maxwell  so,  dass  diese  Ziffer  nur  die  mittlere  Geschwindigkeit  der 
Wasserstuffmolekeln  Ixi  150^  C.  darstellt,  einige  von  ihnen  hesitzen  die 
d»pi>elte,  andere,  aber  verschwindend  wenige  die  zehnfache  Geschwin- 
digkeit u.  8.  t  Es  folgt  hieraas  nnzweifolhaft,  das»  nach  der  kinetischen 
Gastheorie  kein  Wasserstttff  auf  d<m  ^fond  existieren  kann. 

Aneh  andere  Gase  werden  allmähli<h  aus  den  Atmosphären  der 
Planelen  verschwinden,  sie  werden  aber  um  so  langer  bleiben,  je  grösser 
die  Planeten  sind  und  je  schwerer  die  Oase.  Daraus  sollte  es  verständ- 
lich sein,  dass  die  Krdatmosphilre  vve<l»  r  Wasser'^tnft'  noch  Helium  (Mo- 
lekulargewichte 2  Ijezw.  1;  enthält,  obgleich  ilas  erste  Gas  den  Vulkanen, 
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und,  da  der  Erdradius  640u.lo'*cm  lang  ist,  su  wird 
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<las  zweite  cinipr«'«  Quellen  cntwoicht.  (In  j(inp:st<'r  Zi'it  hat  man  wohl 
dies«'  beiden  Gase  in  minimalen  Spuren  in  der  Erdatmosphilre  naehjje- 
wiesen.  Dies  ist.  aber  kein  Beweis  gv^i^vn  die  Behauptunfr,  dass  die  Erde 
dii'se  (fusf,  well  hl  in  so  unfieheiierer  Meimc  in  der  Sonnenatmosphftre  vor- 
koniincn,  nicht  an  sit  Ii  zu  fesseln  vermair).  No<  h  si  hwaeher  ist  die  Fähivr- 
keit  Mars  seine  Atinii>iiliäri' /u  helialten.  Nix  Ii  ( 'iiiiipbi'lls  Sehätz- 
un|?  ist  die  Atni">jtiiarr  «Ks  ^lars  walirx  hi  inliclieru  eise  etwa  dopp«dt 
dflnner  als  die  Luft  auf  den  höehsten  H«  itrt'u  der  Krde.  Nach  Stoneys 
Berei  hnnnsren  soll  Wasserdam}»f  (Mol.  Gew.  18)  da  nicht  bleiben  küiinen, 
woffefien  Stickstoft'  (M.  G.  ^  m,  Sauerstotr  (M.  G.  =  :\2)  und  Kohlen- 
säure noch  da  iest^dialten  wiireu.  Xneh  ähnlichen  Berechnunüfcn 
von  Bryan  soll  alier  Wasserdaiupf  vnm  Mars  festgehalten  werden. 
Jedenfalls  ist  es  höchst  wahrseheinlich.  dass  Wasser  und  infnl?edessen 
Wasserdampf  auf  Mars  vorkommen,  aber  in  bedeutend  p:erin}?erer  Menjre 
als  auf  der  Erde.  Zuletzt  kommen  sidche  K«iqMjr  wie  der  Mcaid,  web  hi' 
keine  neQnenswerte  Atmosphäre  zurückzuhalten  vermögen.  Nai  h  Sto- 
neys Berechnungen  sollte  kein  Trabant  der  Planeton,  vielleicht  mit 
Äntmahme  des  grossen  Neptunmonde^  imstande  sein,  eine  Atmosphäre 
um  sich  zu  konzentrieren.  (Auch  ftlr  die  Jupitermnnde  wird  man  eine 
ähnliche  Ausnahme  machen  mOsseti.)  Die  Berechnungen  von  Stoney 
scheinen  ein  wenig  übertri«'ben  zu  sein,  indem  er  nicht  penflffend  in  Be- 
tracht gesogen  zu  hahen  scheint»  dass  die  hinausfliegenden  Gasmolekeln 
von  den  aussersten  Schichten  der  Atmosphäre  stammen,  wo  die  Tem* 
peiatnr  und  infolgedessen  die  Geschwindigkeit  der  Gasmoleküle  viel  ge- 
ringer ist  ah)  in  der  Nähe  der  festen  Kruste  des  Himmelskörpers. 

Fttr  Venus  sollten  ungcßlhr  dieselhen  Verhältnisse  wie  fär  die  Erde 
obwalten,  indem  die  Schwere  daselbst  ungefähr  gleich  gross  wie  die- 
jenige auf  der  Erde  ist  (das  Verhältnis  ist  wie  4 : 5)  und  die  Halbmesser 
der  beiden  Planeten  siemlich  genau  gleich  gross  sind.  Demnach  konnte 
man  erwarten,  dass  die  Atmosphäre  der  Venus  etwas  donner  wäre,  wie 
diejenige  der  Erde.  Die  direkten  Beobachtungen  zeigen  aber,  dass  das 
Umgekehrte  zutrifft  Venus  besitzt  eine  so  starke  atmosphärische  Re- 
fraktion, dass  sie,  wenn  sie  der  Sonne  sehr  nahe  steht,  wie  bei  den 
Venusdurchgilngen  durch  die  Sonne,  wie  ein  Lichtring  erscheinen  kann, 
indem  das  Sonnenlicht  st»  kräftig  durch  die  Atmosphäre  der  von  d(!r  Sonne 
entfernteren  Seite  abgelenkt  wird,  dass  es  zur  Erde  u*  langt.  Nach  den 
Beret'hnungen  von  Mädlor  würde  die  Atmosphäre  der  Venus  etwa  1,7 
mal  dichter  als  diejenipe  d<'r  Erde  sein.  Auf  diesen  l'instaud  deutet 
auch  iler  uugewOhulich  hohe  Albedt»  dieses  Planeteu  hin,  indem  dieser 
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duTcli  starke  WolkeDbildnng  erkl&Tt  wird.  Die  Wolken  können  sich  n&m- 
lieh  in  der  dichten  Atmosphäre  sehr  lange  schwebend  erhalten.  Als 
Gegensatz  dazu  kOnnen  die  YerhUtnisse  anf  dem  Mars  angefahrt  werden, 
wo  die  Atmosphäre  ausserordentlich  durchsichtig  ist  wegen  sehr  geringer 
Wolkenbildung,  indem  die  Niederschläge  in  der  dünnen  Atmosphäre  sehr 
bald  heruntersinken. 

Anf  dem  Merkur  (Halbmesser  0,37,  Schwere  0,24)  sind  die  Verhält- 
nisse sehr  ungtinstig  fflr  das  Bestehen  einer  Atmosphäre.  Die  direkte 
Beobachtungen  deuten  auch  darauf  hm,  dass  seine  Atmosphäre  sehr 
dann  sei. 

Noch  perinj?ere  Dimensionen  haben  die  kleinen  Planetf  ii.  Der 
prAsste  von  ihnen,  Ceres,  ern>i<*ht  nicht  einmal  Inno  kin  Dun  liim  sst  r. 
Dcnu'utspreohend  ist  ihr  AUxmIu  sehr  gering'  Vnsta  besitzt  wohl  eiurn 
Albedo  {gleich  dcinji  iiijjjcu  von  Mars.  Ceres  imd  Pallas,  die  beiden 
jrrossten,  kommen  in  Bezujf  auf  Albedo  unter  Merkur.  Dieser  srerinpre 
All»t'(i(i  deutet  auf  Abwesenheit  von  Atmosphäre,  wie  nach  8tonej'  zu 
erwarten  ist. 

Die  Spektra  der  Plam  t»'!!  zciuM'n  im  allgi  inrinrii  den  Cbarnktor  des 
Sonnenspektnini>j.  Piisjt'iiiirc  <\rs  Mnndes  untersi  li.  ifii  t  si-  b  ilavun  aus- 
sehliesslieh  dun^h  seine  Intensitilt.  Die  Spektren  von  Venus  und  Mars  (V) 
zeigen  die  sogenannten  tel]nris;r'hr'n  Linien,  welche  von  SmiPrstofT  und 
Wiksserdampf  herrtüiren,  verstärkt^  woraus  man  fjcsehlosson  hat,  dass  diese 
Körper  und  besonders  Wasserdampf  in  ihren  Atmosphären  vorkommen 
sollten.  Lu  den  Spektren  \'<m  Jupiter  und  Saturnus  erscheint  ausserdem 
ein  int«'nsives  Ban<I  im  Kot  (um  618  fifi,  Vhj^.  51).  In  den  Sp.ktrpn 
von  Uran  und  ^'ejitnn  fv^xl.  Fi??.  52)  treten  noch  n»Mio  Händt  r.  hi  sdiiders 
eins  im  Gr(m  und  eins  im  Blau  auf,  welche  in  den  Spektren  der  anderen 
Planeten  nicht  vorkommen. 

Die  theoretischen  Betrachtungen  von  Stoney  zeigen,  obgleich  sie 
in  den  meisten  Fällen  keine  absolut  scharfen  Schlüsse  erlauben,  doch 
eine  so  gute  Üboreinstimmimg  mit  der  Erfahrung,  dass  sie  volle  Auf- 
merksamkeit verdienen.  Die  von  den  Planeten  sich  entfernenden  Gas- 
molekeln würden  zum  grDssten  Teil  in  der  Anziehungssphäre  der  Sonnen- 
masse verbleihen.  Denn  wenn  eine  Geschwindigkeit  von  11,2  km 
genügt,  um  eine  Molokel  aus  dem  Wirkungsgebiet  der  Erde  zu  enl^ 
fernen,  so  würde  diese  Geschwindigkeit  bei  weitem  nicht  genügen,  um 
die  Molekel  von  der  Sonne  zu  entfernen.  Eine  Molekel  an  der  Erdbahn, 
welche  nicht  von  der  Erde  angezogen  wird,  braucht  nämlich  eine  Ge- 
schwindigkeit von  41,7  km,  um  aus  dem  Bereich  der  Sonne  geschleudert 
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zu  Wiarden.  Für  fini;  Molekel  an  der  Krde,  welche  also  sowohl  der  An- 
ziehung der  Erde  als  der  Sonne  unterworfen  ist,  wird  demnach  eine 
Geschwindigkeit  nötig  sein,  die  gleich  ist 

r  =  Y  11,2^+ 41,7*''  =  4H,2  km  pro  Sekunde. 

Unter  den  sich  von  der  Krde  entfernendc^n  Molekeln,  deren  Geschwindig- 
keit 11,2  km  pro  Sekunde  übersteigt,  wird  nur  eine  absolut  verschwin- 
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Fig.  51.   Spektram  de«  Jupiter  nach  H.  C.  Vogel. 

dende  Zahl  die  genügende  Geschwindigkeit  besitzen,  um  sich  aus  dem 
Sonnensystem  entfernen  zu  können.  Man  könnte  viellei<'ht  vermuten,  dass 
die  Gasraolekeln  ebenso  wie  Tröj)fchen  von  der  Sonne  hinweggestossen 
werden  würden.  Indes  absorbieren  und  reflektieren  die  Gase  in  dünner 
Schicht  S4)  wenig  Licht,  dass  eine  sob  he  Abstossung  unwahrscheinlich 
ist.  Es  wird  sich  infolgedi»ssen  eine  ausserordentlich  dünne  Atmo- 
sphän^  im  ganzen  Sonnensystem  bilden,  webhe  durch  die  Gravita- 
i'u*n  der  Sonne  beherrscht  und  wohl  allmählic  h  durch  Zusammenstösse 
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Fig.  52.   Spektrum  des  Uranus  nach  Keeler. 

zwischen  den  Einz«'lmolpkeln  zur  Sonnenatmosphäre  hinübertransjMirtiert 
wird,  [m  Sonnensystem  wird  infolgedessen  die  Atmosphäre  der  Sonne 
auf  Kost^'U  derjenigen  der  Planeten  und  ihrer  Monde  wachsen,  und 
dies  uro  s*)  schneller,  je  geringer  das  Molekulargewicht  der  betreflFenden 
atmosphärischen  Gase  ist.  Was  die  verschiedenen  Sonnen  betrifft,  werden 
sie  wohl  auch  ähnliche  Verluste  erleiden,  obgleich  in  ausserordentlich 
geringem  Maasstabe,  und  dabei  werden  die  leichtesten  und  heissesten 
Sterne  die  relativ  grössten  V«'rluste  erfahren,  welche  dann  ohne  Zweifel 
allmählich  den  schwereren  und  kälteren  zu  gute  ki)ramen. 

Der  Mond  (Fig.  53).  Auf  dem  Monde  kommen,  wie  man  schon  mit 
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unbewaflfncteni  Auge  bemerken  kann,  dunkle  unregelmässig  ausgebreitete 
Flecke  vor.  Sehon  früh  nannte  man  diese  dunklen  Stellen,  welche  im 
Gegensatz  zu  den  lichteren  Teilen  des  Mondes  relativ  frei  von  Un- 
ebenheiten sind,  „Meere".   Sie  befinden  sich  zum  überwiegenden  Teil 


S 

Fig.  53.    Der  Mond. 


auf  der  Südseite  des  Mondes.  Von  diesen  „Meeren"  breiten  sich  zu  den 
Seiten  weniger  dunkle  „Buchten",  „Seen"  und  „Sümpfe"  („Palus")  aus. 
Obgleich  man  jetzt  nicht  mehr  glaubt,  dass  diese  Meere  von  Wasser 
erfüllt  sind,  so  haben  sie  doch  vi<*le  Ähnlichkeiten  mit  dem  Boden  eines 
Meeres  auf  der  Erde.    Ihr  mittlerer  und  überwiegender  Teil  ist  konvex 
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und  bpinahe  au.>sf  lilio>^lich  an  ihren  Rändern  konimon,  wie  bei  den  ir- 
dischen Meeresböden,  kttnkavp  Teilo  vor.  Man  hat  deshalb  eine  fUmlirlie 
nililun<i<W(eise  der  „Mondnieeri  "  wie  (Irr  Mf  <  re  auf  drr  I'!r<ir  an/.unchiiit'n. 
Dun-h  die  allmähliche  Zusamnicii/irliunijf  des  Mondinnern  musstcu  Ein- 
Sturze vorkommen,  welche  die  Hildun*?  der  Meere  veranlassten. 

Die  charakteristischsten  Erschein  untren  auf  dem  Monde  Bind  die 
stark  entwickelten  Kinggebirgc,  welche  unseren  Vulknnon  entsprechen. 
Am  nächsten  scheinen  die  Mondvulkanf  in  ihrer  Thiltigkeitssseit  den 
Lavaseen  Mauna  Kea  und  Manna  Loa  auf  Havaii  ( iitsprochen  zu  haben. 
Sie  sind  von  bedeutend  trrns^crrr  n  Dimensionen  als  die  irdischen  Vulkane. 
Es  giebt  Wallebenen,  wie  Clavius,  Maginus  u.  s.  w.,  von  Ober  200  km 
Durchmesser  und  Eraterehen  von  etwa  1  km  Durchmesser.  Die  Bing- 
gebirge  haben  im  Mittel  etwa  40—80  km  Durchmesser.  Von  solchen 
gieht  es  mehrere  Hunderte^  von  Kratern  viele  Tansende  auf  dem  Monde. 
Besonders  ist  die  Hohe  der  Mondberge,  nach  dem  Schatten,  den  sie 
werfen,  bedeutender  als  auf  der  Erde.  Der  höchste  gemessene  Bingberg, 
Gurtins,  nahe  dem  Sfldpol,  erhebt  sich  teüweise  Uber  die  umschlossene 
Flftche  mit  etwa  8000  m.  Die  Wälle  der  grossen  Ringgebirge  erreichen 
etwa  4000  m  Hohe  Aber  der  Umgebung.  Die  grosse  Unebenheit  der 
Mondoberßftche  rOhrt  wohl  daher,  dass  auf  dem  Monde  kein  Wasser  vor- 
handen gewesen  ist,  uro  die  Erhöhungen  abzutragen.  Jedonfells  mOssendie 
Vulkane  auf  dem  Monde  einst  viele  Gase  . und  auch  Wasserdampf  ausge- 
schleudert haben,  welche  jetzt  von  dort  se  gut  wio  frilnzlich  verschwunden 
sind.  Auf  die  einstige  Anwesenheit  einer  Atmosphäre  deuten  mehrere^ 
Umstände,  unter  anderem  das  Vorfinden  von  Staubmass<'n,  die  man  als 
vulkanische  Asche  tredeutet  hat.  in  llntft  rnun|]:en  von  jj;»  ii  tausend  Kilo- 
metern von  ihren  Auslinu  li-<tcllrn.  Diesen  lanjjen  Wvg  sind  alli-ni  An- 
sfhein  nach  die  Aschen  v..n  dmiAVind«'  £retra<?en  worden.  Auch  dir  Killen, 
iiiüiil«'  l)is  zu  mehreren  iiimdert  Kil(/meter  lanj(e  SchlH<  hten,  \vi  iciic 
Walle,  HerL'e  und  Niederungen  ohne  Hinsicht  auf  die  Toiiu.jraidHe  dureh- 
.setzen,  Ideten  einij?e  Ahnliehkeiteii  mit  alten  Flu>s])etteu,  nliirlrich  sie 
auch  in  vielen  Beziehungen  davon  abweichen.  Diese  üni'^tilnile  niai  hen 
es  fraf^lich,  ob  jede  Spur  einer  Atniospliare  jetzt  von  uns»  ri  ni  Satelliten 
versehwunden  sein  kann.  Natürlicherweise  kann  man  ni«  lits  anderes 
behaupten,  als  dass  die  Mundatmosjdiäre  eine  f^ewisse  (ttOsvo  nicht  Über- 
steigen kann.  Man  schätzt  diese  Grösse  jetzt  zu  etwa  2  mm  Quecksilber 
(Vifto  Erdatmosphäre). 

Eine  Frajre  von  grossem  Tnt(?resRe,  welche  in  letzterer  Zeit  mehr- 
fach diskutiert  wordcnlist,  ist  diejenige,  ob  Veränderungen  auf  der  Mgnd- 
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ol)erllilcho  jokt  nnch  vnrkniuiiien.  Sclir  eigwitüiiilich  in  dicsrr  BrzichuiiL!: 
ist  die  Bi'ohiK-litunir  VMii  Klein,  vvvUhcr  1877  einen  nvuvu  Kratt-r  iu  der 
Nfthe  von  (dem  iu  der  Mitte  der  Monds<  hcihe  qrelegenen  Krater)  Hygi- 
nus entdci  kti'.  Nfiehdem  diese  Gegend  si(  Ii  In-sondere  Aiifnit  rksanikeit 
zucreznirrn  hat,  sind  dasell>st  zwei  ueuent>(andene  liillcn  auffjt'fundrn 
wordoi)  (22.  Januar  ISltlJi,  welche  .,unni«"i:li(  h  liiltten  üliersehen  wcrdim 
kOniirn,  wrnn  sin  thci  der  Beolnu  btungi  am  10.  Juni  1894  licn  its  vor- 
handen *rt'\vesen  wären".  gieht  viele  andere  ähnlii  h<'  Beispiele.  Es 
wäre  nicht  undenkbar,  dass  die  kolossalen  Teniperatursehwankungen, 
welche  die  Oherfläehenteile  des  Mondes  in  der  Kähe  des  Aijuators  cin- 
Dial  im  Monat  erleiden  —  die  Schwankung  kann  nnter  T^mständen  bis 
frefjen  SOO**  C.  erreichen  —  da>s  Entstehen  von  Bissen  ht  ^riinstigt,  wo- 
durch allmählich  tiefer  greifende  Veränderungen  veraabtsst  werden 
könnten.  Die  jenden,  wo  man  Verandenmgen  beobai-htet  zu  haben 
glaubt,  sind  wirklich  in  der  Xnhe  des  Äquat^irs  gelegen. 

Die  Abwesenheit  von  Wasser  giebt  sich  auch  dadurch  kund, 
dass  eigentliche  Gebirgsketten  auf  dem  Monde  relativ  selten  sind,  — 
die  einzige  Bildung,  welche  diesen  Namen  in  höherem  Grade  verdient, 
ist  die  Apenninenkette  (in  der  Mitte  der  Nordhftlffce)»  Die  Gebirgs- 
ketten auf  der  Erde  werden  nftmlich  unter  normalen  Umstftnden  durch 
die  Wirkung  des  Wassers  aus  einer  Hochebene  heratismodelliert  Die 
Mondberge,  welche  alle  vulkanischen  Ursprung  verraten,  besitzen  auch 
im  allgemeinen  viel  steilere  Wände  als  die  entsprechenden  Gebilde  auf 
der  Erde,  sie  sind  nicht  durch  die  Wirkung  des  Wassers  abgetragen 
worden. 

Eine  sehr  eigentOmliche  Bildung  findet  sich  in  den  Strahlensystemen 
vor.  Die  beiden  bedeutendsten  Strahlensysteme  gehen  von  den  Ring- 
gebirgen Tvcho  (links  am  Sfldpd)  und  Copemikus  (links  unten  von  den 
Apennmen)  ans.  Diese  Strahlen,  die  ganz  geradlinig  verlaufen,  ohneRflck- 
sicht  auf  die  Topographie  des  Mondes,  bestehen  nicht  in  Erhebungen 
oder  Verticfiingen  in  der  Mondkruste,  sondern  nur  aus  einem  hel- 
leren Material  als  die  Umgebungen.  Ihre  Entstehung  erscheint  sehr 
rätselhaft.  Meistens  hält  man  dieselben  für  Sprünge,  <lie  durch  eine 
hellere  Substanz,  eruptiver  Art  ausgefüllt  worden  sind. 

Aus  seinen  Bcubathlun'jen  über  das  vnui  Mundkorper  redektierte 
Lieht  hat  Lantrley  iresehlo^sen,  das.s  die  (lO^teinsarten  des  Mondes 
einen  gelidieb-grauen  Tmh.  dmiieniuen  gewisser  Sandsteine  ähnlich, 
besitzen,  Naeb  d^n  Unt»  r>uehungen  vnn  f,  anderer  über  den  Po- 
larisHtionswinkel   der   Mundeögeüteiüe   sullen    dieselben    mit  vulka- 
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tiischen  Gesteinsarten  wie  Obsidian  und  besonders  Vitrupliyr  Ähnlich- 
keit zeij?en. 

Der  Merkur  und  die  Venus.  Schiupurclli  fand  lifi  seinen  Unter- 
"^uchun^'en,  dass  diese  bt'iden  Planeten  immer  dieselbe  Seite  der  Sonne 
/likeliren.  Kr  kam  /u  diesem  S«  hlu>>  aus  der  Reohaohtunj;  <1<t  Flecke  auf 
diesen  l'ianeteu.  Du  die>e  Flecke  sehr  sehwer  wahrnehniliare  Objekte 
sind,  ist  die  Ansieht  von  Sehiaparelli,  l»esonders  Ixtreils  der  l'mdrehung 
der  Venns  (Fiir.  04)  \  i"'f;i''li  bestritten  worden,  fand  aber  spater  all'j"iiiei?)o 
Anerkennunj^.  In  jüu^'stcr  Zeit  sind  die  Kinwande  j^ejxen  S(  hiaparelli 
wieder  sehärfer  geworden.  Nach  den  Beobachtungen  von  \  i  Iii  gor  soll 
die  Umdrehungszeit  der  Venus  23*,57'",36*  betragen.  Die  auf  konstanten 
Stellen  in  Bezug  auf  die  Sonne  belegenen  Flecke  sollten  nicht  reell, 
sondern  durch  die  Beleuchtung  hervorgenifen  sein.  Auch  für  den 
Merkur  wollten  einige  Astronomen  eine  kurze  fiutationsdauer  annehmen 
(etwa  1,5  Tage  nach  Leo  Brenner). 

In  der  T1iat  muss  zugegeben  werden,  dass  die  starke  Wolken- 
bildung auf  der  Venus,  ebenso  wie  das  Vorkommen  von  merklichen 
Mengen  von  Wasserdampf  in  ihrer  Atmosphftre  sehr  gegen  Schiapa- 
rcllis  Ansichten  spricht  Denn  nach  dieser  mOsstedie  nicht  beleuchtete 
Seite  der  Venus  mehr  als  hundert  Qrad  unter  dem  Nullpunkt  abgekflhit 
sein.  Zu  diesen  Stellen  hin  mOsste  sich  aUer  Wasserdampf  kondensieren 
und  kein  merklicher  Teil  davon  in  der  Atmosph&re  als  Dampf  oder  in 
Wolken  niedergeschlagen  vorhanden  sein  (Antoniadi). 

In  alleijangster  Zeit  hat  auch  Bjelopolsky  aus  den  Verschiebungen 
der  Spektrallinien  im  Vennslicht  auf  eine  UmdrehungHzeit  von  etwa  24* 
geschlossen. 

Eine  sehr  etgentomliche  Erscheinung,  welche  auf  der  Venuaschoibe 
mehrmals  wahrgenommen  wurde,  ist  ein  blftulicher  Schimmer,  welcher 
gelegentlich  die  Nachtseite  dieses  Planeten  erhellt,  ungeffthr  wie  das 
aschenfiirbene  Licht  den  von  der  Sonne  nicht  beleuchteten  Teil  des 
Mondes  uns  sichtbar  macht  Wahrend  nun  das  aschenf^rbene  Licht 
des  Mondes  als  von  der  Erde  reflektiert  angesehen  wird,  kann  eine 
gleichartige  Erklärung  fftr  das  bläuliehe  Lieht  der  Venus  nicht  aiif- 
gefun«len  werden,  da  in  der  Xflhe  dieses  Planeten  kein  an(ierer  Himmels- 
körper vorkommt,  der  auf  ihn  so  viel  Sonnenliehl  zurfkkstrahh  n  könnte. 
Man  hat  deshalb  schon  lanire  daran  gedacht,  <lass  dieses  Lieht  derselben 
Natur  sei,  wie  unsere  Polarlic  liti  r.  Ks  tritt,  wie  dies,  zu  unreirelmässigen 
Zeiten  auf  nntl  versehwindet  daüwiseiieu.  Nach  einigen  Beobaehtunu'^en 
(von  Vogel  und  Luhse)  soll  sich  dieser  Schein  nicht  über  die  ganze  Macht- 
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Fig.  54.  Venu8  im  Jahre  1897,  beobachkit  /.u  Juvisy.  1.  Juni  11.,  2.  Juni  23., 
3.  Juli  12.,  5.  ü.  und  7.  Juli  14.  (nach  Zeichnun^>n  von  Antoniadi,  Mathiea 
und  Flammarion),  8.  Jnli  24.,  9.  Augu.«t  30.  IMe  Zeiduumgen  1—5  and  8—0 

siiid  von  Antoniadi. 
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Seite  ausbreiten,  sondern  sieh  nur  bis  30—40^  von  der  Beleuchtnng»- 
grenze  (sogenanntem  Terminator)  erstrecken.  Es  muss  zugegeben  werden, 
dass  die  modernen  Ansichten  Ober  die  Natnr  der  Polarlichter  sehr  m 
Gunsten  dieser  Deutung  sprechen. 

Mars.  Wenn  unsere  Kenntnisse  Uber  die  inneren  Planeten  sehr 
gering  sind,  so  trifft  dies  nicht  mehr  für  Mais  sni.  Der  Unterschied 
rOhrt  von  zwei  Umstanden  her.  Teils  kehrt  Mars  seine  beleuchtete  Seite 
der  Erde  zu,  wenn  er  am  nächsten  der  Erde  steht,  wahrend  das  umge- 
kehrte far  die  inneren  Planeten,  Merkur  und  Venus,  stattfindet;  teils 
ist  die  Atmosphäre  von  Mars  ungewöhnlich  durchsichtig.  Dadurch  tret(>n 
die  Details  auf  d(»r  Marsoberflaehe  sehr  deutlich  hervor,  so  dass  die  Ko- 
tationszeit  genau  bestimmt  werden  konntf.  Sie  ist  sehr  nahe  gleich 
derjenigen  der  Knie  und  iibcrtriüt  sie  mit  37  Min.  22.65  Sek. 

Unter  den  auilali. misten  Objekten  auf  der  Marsoberflache  ist  die 
Stundrim'las-S«'«'  C.Syrtis  major"  von  Schiaparelli,  „Mer  du  Sablier" 
vnii  Flamin arioiij,  welche  schon  im  Jahre  1659  von  Huyghens  ge- 
Zt  ii  lim  t  wurde.  Sie  bildet  eine  triani^clförmige  Figur  mit  der  Spitze 
nach  unten  (Norden).  Von  dieser  Sur  mit  TTmgfbungen  enthält  Fig.  55 
vier  Zrirhnuncen  aus  den  Jahren  1888— 18^)(j.  Diese  zeigon,  wie  ver- 
änderlich die  Details  auf  der  Marsoheriiilche  sind.  Besondrrs  deutlich 
tritt  die  Vcrd()])pclun'jr  di  r  Kanäle  hervor.  Kin  andere*«  autTiUlii^es  Ob- 
jekt auf  der  Marsoberllüdie  ist  das  unter  dem  südlichen  Wendekreis 
90®  As't!.  L.  belegene  .,An<ri^"  („Lacus  Solls"  von  Schiaparelli,  „Mer 
de  Terby"  von  Flammarion).  Fig.  56  giebt  die  Marskarte  nach  Flam- 
marions Zeichnunir  wieder. 

Die  eigentdmlichsten  Objekte  auf  der  Marsoberfläche  sind  die  Polar- 
kappen von  weisser  Farbe,  welche  schon  von  Huyghens  und  Maral di 
(1704)  gesehen  wurden.  Berschel  machte  femer  die  auffallende  Ent- 
d((kung,  dass  diese  Kappen  wechselweise  ab-  und  zunehmen,  so  dass 
die  Kappe  um  den  Pol  hemm  zunimmt,  wenn  er  Winter  hat,  d.  h.  von 
der  Sonne  abgewendet  ist  Berschel  war  deshalb  schon  der  Ansicht, 
dass  diese  Polaikappen  von  einer  Schneebedecknng  der  Polargegenden 
herrohren,  welche  sich  im  Winter  zu  tieferen  Breiten  ausdehnt  Die 
grOsste  Ausdehnung  der  Polaiflecke  betragt  60— 70<*,  die  geringste  einige 
Grad.  Bisweilen  verschwindet  die  Polarkappe  gAnzlich,  wie  der  Sfld- 
polarfleck  im  Jahre  1894.  Bei  der  Abnahme  der  Polarflecke  bleibt  nicht 
immer  der  letzte  Best  rund  um  den  Pol  gehäuft^  so  dass  bisweilen  der 
Pol  unbedeckt  sein  kann,  wahrend  in  seiner  Nfthe  Schnee  liegen  bleibt 
Um  einen  BegrilT  zu  geben,  wie  schnell  die  Polarkappen  abthauen,  mögen 
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einige  Beobachtunf^pn  über  die  Ausdehnung  der  nördlichen  Polarkappe 
mitgeteilt  werden.  Es  bedeutet  a  den  Winkel,  welchen  der  Durchmesser  </ 
der  Polarkappe  einnimmt,  h  ist  die  Höhe  der  Sonne  aber  dem  Nordpol, 
t  die  Anzahl  Tage  vor  dem  Sommersolstitium. 


Fig.  05.  Die  Stundenglas-See  (Schiapnrellis  Svrtis  major)  nach  Zeichnungen 
von  Schiaparelli  1S83  Juni  2  und  1890  Juni  2(>,   Lowell  Oktober  1898  und 
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Im  aUgemeinen  wird  die  ganze  Farbe  der  Winteneite  von  Mars 
beller  und  bietet  weniger  Einzelbeiten,  die  Farbe  der  Sommerhftlfte 
dunkler  sowobl  betreffs  der  „Festlande"  wie  der  „Meere**,  wovon  unten 
die  Bede  sein  wird. 

Wenn  die  Polarflecke  des  Mars  im  Sommer  bisweilen  uaiizlich  vor- 
schwinden. Avalirend  dies  auf  der  Erde  nie  geschieht,  so  lianu  dies  durch 
zwei  Umstände  bcdinL^t  sein.  ils  kann  dort  das  Klima  milder  sein  als 
hier,  teils  konneu  die  Arduinfun^'en  vnn  Selmet-niassen  unbrdt'utcndor  sein 
als  hei  uns.  Das  letzte  triiVt  walir^rlicinliclieru«  i>e  zu,  weil  auf  Mars 
viel  weniger  Wasserdampf  m  d*'r  Atin<isphäre  vurkommt  als  auf  der 
Krde,  und  fulcrlich  die  Kundm-  itiiuien  n  lativ  unhedeutend  sind.  Dazu 
koinnit.  dass  die  Neigung  der  Mnrsaebse  etwas  grösser  ist  als  diejenige 
der  Krdaehse,  wodurch  die  Marsp<de  im  Sommer  relativ  uiebr  Würme 
erhalten,  als  wenn  die  Neigimg  geringer  wäre.  Noch  mehr  trägt  zu 
<liesem  Resultate  die  Durchsichtigkeit  und  Wolkenlosigkeit  der  Mars- 
atmosphare  hei,  wodurch  die  Sonnenstrahlen  bis  zur  Marsoberfläche  ge- 
langen und  direkt  zur  Schneeschmel/ung  beitragen,  während  sie  auf  der 
Krdo  zum  weitaus  grössten  Teil  von  Wolken  aufgefangen  und  zu  ibrer 
Schmelzung  oder  Verdampfung  verbraucht  oder  retlektiort  werden. 

Man  hat  häuGg  behauptet,  dass  es  immOglich  Wasser  sein  konnte, 
welches  sich  zu  Schnee  um  den  Marspolen  kondensierte,  da  er  wegen 
seiner  grossen  Entfernung  von  der  Sonne,  nur  %  der  auf  die  £rde 
fallenden  Sonnenwftrme  pro  Flächeneinheit  und  Zeiteinheit  erhält 
Wenn  Mars  keine  schätzenden  Oase  in  der  Atmosphäre  besftsse,  würde 
auch  ohne  Zweifel  seine  Temperatur  nirgends  den  Gefrierpunkt  des 
Wassers  übersteigen.  Es  ist  aber  sehr  wohl  denkbar,  wie  oben  erwiesen 
wurde,  dass  durch  einen  Qehalt  an  Kohlensäure  (ron  ein  paar  Pro- 
aenten)  die  mittlere  Temperatur  des  Mars  ebenso  hoch  ausfallen  kann, 
wie  diejenige  der  Erde.  Dadurch  wird  auch  der  Unterschied  zwischen 
den  Temperaturen  an  verschiedenen  Breitegraden  vermindert  Dieser 
Umstand  trägt  auch  etwas  dazu  bei,  dass  die  Eondonsationen  von  Wasser- 
dampf geringer  und  die  Winde  auf  Mars  schwächer  sind  als  auf  der 
Erde,  wodurch  die  Scbneeanhäufungen  an  den  Polen  vermindert  werden. 
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Einige  Forscher  haben  geglaubt,  daae  die  „Sdmeebedeclningen''  an  den 
Polen  Ton  fester  Eohlensaare  herrObien.  Damit  diese  sich  bei  dorn 
niederen  Dracke  aaf  Mars  kondensiert,  rniiss  die  Temperatar  unter  etwa 
—  90^  G.  liegen.  Aber  man  kann  nicht  gern  annehmen,  dass  dieMars- 
atmosphare  aus  laater  Eohlensfture  besteht  Die  Brdatmospliftre  enthalt 
etwa  0,05  Proz.  Kohlensaure,  man  kann  demnach  kaum  mehr  als  2,5  Proz. 
Eohlensanre  in  der  Macsatmosphftre  annehmen.  Dann  wtlrde  der  Eon- 
densationspunkt  bei  etwa  —  140^  0.  liefen.  Wenn  nun  die  Verhältnisse 
wie  auf  der  Krde  sonst  wären,  würde  die  Temperatur  des  Mars  doch 
etwa  —  40"  C.  sein.  Die  Schwierigkeiten  würden  also  durch  die  Kohlen- 
säuresehnee-Hypothese  nicht  verringert  werden,  besonders  wenn  man 
ins  Auge  fasst,  dass  der  Polarsc  hnee  des  Mars  otrt  ubar  schmilzt  und 
die  daraus  entstandene  Plnspiu'krit  die  nächstliegenden  Gegeudt  n  über- 
flutet Und  flüssige  Kt)lili'nsc"lurt'  kann  nicht  unter  nirdrigereni  Druck 
als  etwa  4  Atmosphären  )»( stehen,  ist  also  auf  Mars  undenkbar. 

Die  Wolken,  aus  welchen  diese  8ihn»*emassen  herunterfallen,  hat 
man  bisweilen  m  Form  von  Trübuniren  he(»l)uehtet.  Sie  sind  jedenfalls 
selir  selten.  Den  Mangel  an  Woikcubildung  in  der  Marsatmosphäre 
setzt  Ekholm  in  Zusarunienhang  mit  der  geringen  Sehwerkraft  auf 
Mars  (0,37  mal  derjeuigeTi  auf  der  Erde).  D«^ni/.uffili:e  ist  die  prozen- 
tische Abnahme  des  Luttdruekos  mit  steigender  Höhe  (wenn  die  Luft 
wie  auf  der  Erde  zum  grössten  Teil  aus  Stickstoflf  besteht)  auf  Mars 
2,7  mal  langsamer  als  auf  der  Erde  und  infolgedessen  werden  die  auf- 
steigenden Luftströme,  welche  durch  ihre  Abkühlung  zu  Wolkenbildung 
Anläse  geben,  bei  weitem  nicht  so  schnell  wie  bei  uns  ihre  Wärme 
verlieren.  Kurzdauernde  weisse  Flecke  sieht  man  gelegentlich  auf 
der  Marsoberfläche  bis  zum  Äquator.  In  vielen  Fällen  erscheinen  diese 
weissen  Flecke  an  bestinmiten  Stellen,  die  ihre  rOtUche  Farbe  in  weiss 
tauschen,  um  nach  einigen  Tag(m  ihre  alte  Farbe  zurflckzunehmen.  Man 
bekommt  die  deutliche  Vorstellung,  dass  Schneeböen  die  genannten  Gegen- 
den mit  Schnee  fiberschfitteu,  und  dass  die  dabei  bevorzugten  Stellen 
Erhebungen  an  der  Marsoberfl&che  kennzeichnen.  Solche  Erhebungen 
hat  man  auch,  wie  am  Mond,  dadurch  aufgefonden,  dass  die  Grenze 
zwischen  der  hellen  und  dunklen  Seite  des  Planeten  (der  Terminator)  nicht 
ganz  eben  und  bogenförmig  aussieht)  sondern  helle  Ausbuchtungen  aufweist 
Dieselben  kommen  nur  in  den  lederforbenen  Gegenden  vor,  welche  man 
sich  als  festes  Land  Torstellt  Ebenso  finden  sich  daselbst  Thillem  ent- 
sprechende Einbiegungen.  Diese  Gebilde  sind  zu  dauerhaft,  um  als 
Wolkenbildungen  angesehen  zu  werden.  Sie  erscheinen  wieder  an  den- 
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selben  Stellen,  wenn  man  die  Marsubcrtläche  bei  der  nächsten  Opposi- 
tion beobachtet.  Man  hat  berechnet,  dass  zur  Erklärung  einer  solchen 
Beobachtung  die  Annahme  einer  Bergkette  von  140  km  Länge  und  3  km 
Hohe  genügen  würde. 

Eine  sehr  eigentümliche  und  interessante  Beobachtung  machte  Sch  i  a  - 


Fig.  57.    Helle  Streifen  vom  Nordpol  des  Mars  ausgebend  nach  einer  Zeichnung 

von  Schiaparelli  lSb2. 


parelli  1882  (vgl.  Fig.  57).  Von  dem  Nordpole  gingen  mehrere  weisse 
Streifen  nach  dem  Süden  mit  starker  Ablenkung  nach  rechts  hinaus.  Dies 
war  im  Winterhalbjahr.  Als  dann  die  Sonne  Ijüher  stieg,  verschwanden 
allmiUilich  die  weissen  Streifen.  Die  Streifen  gingen  von  Vorsprüngen 
an  der  Nordpolarkalotte  aus.  Wenn  von  diesen  Vorsprüngen  ein  kühler 
Wind  ausgegangen  wäre,  würden  die  Luftteilchen  in  diesem  Winde  zu- 
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folge  der  Aehsennmdreliting  des  Planeten  solche  gedrehte  Bahnen  be- 
sehrieben  haben,  vie  sie  von  den  weissen  Streifen  dargestellt  sind.  Man 
bekommt  unwillkflrlich  dir  Vorsti  llimg,  dass  kühle  Winde  von  den  süd- 
lichsten Stellen  der  Nordpolarkalotte  hinausp^eflossen  sind,  nm  in  den 
milderen  Luttstrichen  Kondensationen  hervorznhrinj?en,  wodurch  Schnee- 
niederschl(\|?e  lilnjjfs  den  WimUiahiK  n  venirsaeht  sind. 

Zwischen  den  weissen  rtiliirHecken  sieht  man  auf  (h>r  Marsobertiftehe 
eine  Menjre  von  ei^jentümliclicn  Details.  HMlir'h-u:(  llic  helle  Partieen 
we«*hs<dn  mit  l)li1ulich-grauen  diiiikli-it  n  ah.  Die  dunkleren  Stellen  hält 
man  ftlr  Meere,  die  helleren  tiir  festes  Land.  Wie  auf  der  Krde 
sind  die  Meerp  hauptsächlich  auf  den  Südteil  <les  Himmelskörpers 
verliert  (vcrl.  Fig.  56).  Das  einzicre  erosse  Meer  bedeckt  die  südliche  cir- 
cumi)olare  Gegend.  Auf  der  nOrdliciicii  HalhkuL^el  kommen  nur  Som 
und  dieselben  verbindendi^  Kanäle  vor.  Dru  verschiedenen  Land-  und 
Meerespartien  hat  man  Namen  erteilt,  die  hauptsächlich  aus  der  Geo- 
graphie der  alten  Welt  fr'  holt  sind.  Sehr  eigentümlich  ist,  dass  die 
Farbe  nicht  konstant  bleibt;  ^vi  '  ohrri  bemerkt,  schwellen  die  dunklen 
Partieen  zur  Zeit  der  Scbneesciiuiel/.(^  an  den  Polen  an,  die  hellen  da- 
gegen wachsen  währ4*nd  der  Winterzeit.  Di(s  kann  so  weit  geben,  dass 
nicht  nur  Kontinente  von  Kanälen  durchquert  wi  r  In  o(h  r  iran/e  Fest- 
lander zu  Seen  werden,  sondern  Seen  auch  durch  gelbgefftrbte  Wälle  in 
zwei  oder  mehrere  kleine  Teile  zergliedert  oder  sogar  gänzlich  mis- 
getrocknet  werden.  Alles  dies  deutet  daranf  hin,  dass  der  giOsste  Teil 
des  Festlandes  von  Mars  aus  Niederungen  hestehti  welche  bei  den  See- 
schroelzen  von  sehr  dOnnen  Wasserschichten  bedeckt  werden,  die  ziem- 
lich leicht  verdunsten.  Man  hat  im  Anschluss  an  diese  Thatsache 
das  Klima  auf  Mars  als  sehr  gleichfC^rmig  anzusehen  mit  einer  Tem- 
peratur, die  den  Gefrierpunkt  des  Wassers  nur  wenig  (iherschreitet  Das 
Wasser  hat  l&ngst  die  grosseren  Unebenheiten  abgetragen  und  die  grOssten 
Partieen  der  Oberflftche  zu  sehr  niederem  Flachland  ausgebildet^  welches 
Ton  sehr  seichten,  ausgedehnten  Wasserbecken,  die  leicht  gefüllt 
werden  oder  austrocknen,  umgeben  ist  Das  meiste  Wasser  ist  durch  Ver- 
witterung (Hydratisierung)  gebunden  worden,  so  dass  nur  sehr  wenig 
noch  in  flossiger  oder  Qasform  vorhanden  ist  Die  geringen  Wasser- 
mengen, die  noch  Qbrig  sind,  besitzen  nur  wenig  Kraft,  die  Denuda- 
tion weiter  zu  fahren.  Ebenso  wie  das  Klima  zwischen  den  Polen  und 
Äquator  sehr  wenig  verschieden  ist,  so  treten  die  Unterschiode  zwischen 
Sommer  und  Winter  und  besonders  zwischen  Tag  und  Nacht  sehr 
stark  zurück.    Dies  hängt  mit  den  wärmeschützenden  Eigenschaften 
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der  Atmosphftre  auf  das  innigste  zasamtnen.  Da  die  ExeeDtricitftt  der 
Marsbabn  boinaho  sechsmal  j^rf^sser  als  divjenif^p  der  Erde  und  die  Nei- 
}?iing  der  A(  lise  }?ej?en  die  Ekliptik  ^'nlsscr  als  fnr  die  Erde  ist  (27** 
anstatt  23 '/2")»  so  würde  für  dif  joniire  Halbkutrel,  welehe  Sommer  in 
der  Nilhe  des  Perihels  (S<jnn<'mialu )  Ix  sitzt  (dir  Südpol),  sonst  ein 
starker  l  ntersehied  der  Temperatur  zwischen  Sommer  und  Winter 
herr^chi'H. 

In  dif'ser  Bezi«'bnn'j  uv^iso  lirmrrkt  w^rdf-n,  dass  iiiiiii  hier  ein  aus- 
gezeichnetes H*'is|ii»'l  für  d'iv  rn/ulän^lichkt'it  der  ('r"! Ischen  Tlieorie  be- 
sitzt, denn  diese  Theorie  verlanjjt,  dass  der  genannte  i'nl  eiiio  Eiszeit 
besässe,  d.h.  \  \''\  killter  und  stHrkor  vereist  wi«»  der  Nordpol  «'in  müsste. 

Zufolge  des  ^:erin}^eii  rem peratunrnterschiedes  zwischen  Taj^  und  Nacht 
freht  der  prösste  Teil  der  Fähigkeit  des  Wassers,  Felsen  zu  demolieren,  ver- 
loren. Wegen  den  geringen  Wassermengen  können  nur  verschwindend  kleine 
Mengen  von  raleiumbicarbonat  in  dem  Wasser  gelöst  und  zum  Meer  aus- 
gespült werden.  Die  Kohlensäure  wird  nach  kurzer  Frist  aus  dem  Bicar- 
bonat  freigema<'ht  (durch  die  Wirkung  von  Seetieren  und  -pflanzen,  wenn 
solche  existieren).  Das  (ranze  Land  ist  mit  sedimentären  AusföUnngen 
bedeckt,  sodass  keine  Kohlensäure  znr  Verwitterung  von  Urgesteinen 
▼erwendet  wird.  Die  Knhlensfturemengen»  welche  durch  Meteore  (oder 
vielleicht  noch  vorhandene  Spuren  von  YuUcanismus)  zugeführt  weiden, 
können  zum  grössten  Teil  erhalten  bleiben,  sodass  dadurch  ein  grösserer 
Kohlensfturcgehalt  des  Mars  erklärlich  wird. 

Im  allgemeinen  kann  man  behaupten,  dass  die  Veränderungen  auf 
Mars  höchst  unbedeutend  sind,  und  das»  dieser  Planet  ,  sich  gewisser- 
maassen  in  einem  hohen  Alter  befindet  Es  ist  jedoch  ein  grosses  Inter- 
vall zurQckzulegcn,  bis  Mars  so  weit  gekommen  ist,  wie  unser  Mond. 
Als  Gegensatz  von  Mars  kann  die  Venus  betrachtet  werden  (wenn  nicht 
die  Ansieht  von  SchiaparolU  sich  bewährt).  Auf  Mars  eine  ausser- 
ordentliche Haushaltung  mit  den  geringen  Wärmemitteln,  die  von  der 
Sonne  auf  diesen  Planet  g«>spendet  werden;  auf  Venus  dagegen  eine 
hochgradige  Verschwendung  durch  den  grossen  Alhedo. 

Sehr  viele  Diskussionen  haben  die  Kanüle  auf  Mars  verursacht.  Bei 
einigen  Gel"'<7enheiten  erscheinen  dieselben  verdoppelt  (vgl.  Fig.  55).  Wie 
diese  Eiir<>ri1  ümliehk»'it  zu  erklären  ist.  bleibt  wohl  noch  lange  ein  liätsi  l. 
Die  Kunäli  l;iur"n  «jan/  schnunreradr  und  «  ndt  n  in  Si  rn.  Dieser  Umstand 
hat  sogai  ih  n  Gedanken  aufkommen  las.-cn.  da^^  di'  ^-i  llx'n  Produkte  von 
intelligenten  W^^sen  seien.  Da  aber  die  Kanüle,  um  si(htbar  zu  sein, 
wenigstens  bu  km  breit  sein  müssen,  so  kann  diese  Frage  nicht  gern 
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unter  Diskussion  koninipn.  Tin  das  plötzliche  Auftrotcn  der  Seen  und 
Kanüle  zu  »'rklilron,  hat  man  am  h  ani;rnc»minrn,  dass  dieselb«'n  nur  von 
Vegetation  bedeckten  Flerke  im  rotlieh  pefilrbteu  Wüstengebiet  dar- 
stellen. Bei  der  Sehneeschmelzung  füllen  sich  geradlinige  Graben  mit 
Wasser,  welches  zur  Bewässerung  der  umliegenden  Landstriche  dient. 


Fip.  58.  Jupiter  nach  einer  Zeichnung  von  N.  K.  (ireen,  17.  April  IHSf).  Die 
schwarze  Ovale  in  der  Nähe  vom  Af|uator  ist  der  Schatten  de«  zweiten  Jupiter- 
monde«.   Fjtwai«  südlich  vom  Atiuator  üpfft  der  rote  Fleck,  unijjeben  von  weiss^en 

Wolken. 


Diese  bedecken  sieh  dabei  mit  Vegetation,  welche  die  rotgelbe  helle 
Wtlstenfarbe  in  eine  dunklere  blauliche  Nuance  überführen.  Kinige 
Forscher  (z.  B.  Cerulli)  versuchen  die  geradlinige  Form  der  Kanäle 
als  eine  .«objektive  Erscheinuni;  zu  deuten. 

Jupiter  (Fig.  58).  Bei  diesem  Planeten  kann  man  leicht  eine  Abplat- 
tung wahrnehmen,  die  bei  den  früher  genannten  und  der  Sonne  nicht 
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beobachtest  werden  kaan.  Es  hAngt  dies  Ton  der  erheblichen  Grösse  der 
Oontrifiif^alkraft  auf  diesem  Planeten  ab.  Sein  Durchmesser  ist  etwa 

elfinal  trr^isscr  als  derjenige  der  Erde,  und  d«Kh  geht  seine  Achsen- 
umdrohunj?  in  kürzerer  Zeit  als  10  Stunden  vor  sich.  Mit  der  Sonn«' 
teilt  er  die  Eigenschaft,  dass  du*  Kotationszeit  am  Ä(|uator  kürzer  ist, 
als  uilher  bei  den  Pulen.  So  fand  z.  B.  Denning  folgende  BoUitiunsdauer: 

Für  Ä«|iiatoriaineek(!  O'*  50*"  24,6'' 

„    Flecke    12— 15»  N  9  55  2S.S 

„        „       25         N  9  -,5   29,b  —  9*55'"53,5«. 

25— 30«S  9  55  18,6 

40—50«  S  9  55  9,2. 

Es  ist  als<t  eigf^ntlich  der  Äquator,  welcher  sich  etwas  schneller  be- 
wegt wie  die  anderen  Teile,  welche  untereinander  ziemlich  gleich  schnell 
rotieren.  Die  Winkelgeschwindigkeit  scheint  wiedennn  zu  den  Polen 
hin  etwas  beschh^unigt  zu  werden,  im  Gegensatz  dm  Vt  iliilltnissen 
auf  der  Sonne.  Nach  diesen  Angaben  ist  die  Zentrifugalkraft  am  Äquator 
des  Jupiter  etwa  70  mal  grosser  als  auf  der  Erde,  während  die  Schwere 
daselbst  nur  2,5  mal  diejenige  auf  der  Erde  flbertriffL  Es  ist  deshalb 
kein  Wunder,  dass  die  Abplattung  des  Jupiter  sich  sehr  bemerkt  macht 
Die  Achsenlangen  verhalten  sich  wie  15: 16.  Die  eine  Seite  bewegt  sich 
zu  uns,  die  andere  von  uns  mit  einer  Geschwindigkeit  von  12,4  km. 
Deslandres  hat  mit  Hilfe  des  Doppler  sehen  Prinzipes  aus  den  Ver- 
schiebungen der  Sonnenlinien  diese  Geschwindigkeit  gemessen  und  gleich 
11,8  km  gefunden.  In  dem  reflektierten  Licht  (von  einem  Planeten)  ist 
die  Linienverschiebnng  zufolge  einer  bestimmten  Geschwindigkeit  doppelt 
so  gross,  wie  oben  (S.  29)  für  einen  selbstlenchtendea  Körper  berechnet 
wurden  weil  wegen  der  Reflexion  der  Weg  des  Lichtstrahls  um  den 
doppelten  Betrag  der  Verschiebung  geändert  wird.  Eine  andere  Eigen- 
tümlichkeit, als  betrefis  der  Umdrehung,  teilt  Jupiter  mit  der  Sonne, 
indem  der  Planet  heller  in  seiner  Mitte  als  an  den  Seiten  erscheint 
.Man  kann  nftmlich  nur  auf  diese  Weise  erkli\ren,  dass  seine  Monde 
beim  Vi>rabcrgang  vor  der  Planetscheibe  an  deren  Seite  hell,  in  ihrer 
JMitle  dagegen  dunk(  1  erscheinen. 

Die  Ob»>rtlä<  hc  des  .Tupiter  zeigt  viele  Streifungen  die  parallel  dem 
Ä<|UiitMi-  v<  rl;*ufcn.  deren  Helligkeit  und  Farbe  zwischen  gelblichweiss 
und  duükclrutlii  h  wechseln.  Die  dunkleren  Streil'un  zeigen  stärkere  Ab- 
üorptiuDsbänder  als  die  helleren.   Man  sieht  also  bei  den  ersteren  tiefer 
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in  die  Atmosphäre  des  Jupiter  hinein,  d.  h.  die  reflektierenden  Bestand- 
teile (Wolken)  liegen  da  tiefer  als  in  den  helleren  Gebieten.  Es 
ist  ofl'enbar  derselbe  Umstand,  welcher  veranlasst,  dass  die  Ränder  des 
Planeten  dunkler  erscheinen  als  die  Mitte  seiner  Scheibe.  Eigentümlich 
ist,  dass  Vogel  Helligkeits-  und  Spektralschwankungen  festgestellt  hat, 
welche  anzudeuten  scheinen,  dass  die  Wolkenbildung  (und  daraus  fol- 
gende Lichtreflexion),  wie  auf  der  F)rde,  am  stärksten  ist,  wenn  die 
Sunnenthätigkeit  ihr  Maximum  hat  Die  Streifen  haben  eine  ziemlich 
unveränderte  Lage.  Der  Äquator  ist  durch  einen  starken  hellen  Gürtel 
gekennzeichnet  (von  etwa  37  000  km  Breite),  zu  dessen  beiden  Seiten  dunkle 
Bänder  liegen,  welchen  wiederum  hellere  und  dunklere  Streifen  folgen. 
Di»'  Polarkappen  sind  dunkel  und  zeigen  keine  Details.  Die  stark  ausge- 
prägte Parallelstreifung  der  Jupiterscheibe  hängt  ohne  Zweifel  mit  der 
starken  Geschwindigkeit  der 
Umdrehung  zusammen. 

Die  Flecke  des  Jupiter 
sind  am  stärksten  auf  der 
südlichen  Halbkugel  ausge- 
bildet (ebenso  wie  bei  der 
S<jnne).  Unter  den  Flecken 
ist  der  eigentümlichste  und 
auffallendste  der  rote  Fleck 
vom  Jahre  1872,  der  erst 
recht  unansehnlich  war,  dann  Fig.  59.  Der  rote  Fleck  auf  Jupiter, 
an  Schärf(>  und  Deutlichkeit 

stark  zunahm  und  später  langsam  erblasste  (Fig.  59).  Sein  grösster  Durch- 
messer war  (5.  Sept.  1889)  etwa  30000  km.  Die  Wolken  entweichen  diesem 
Fleck.  Dies  deutet  darauf,  dass  der  rote  Fleck  eine  abgekühlte  Stelle  sei, 
zu  dem  ein  Luftstrom  wie  zu  den  Sonnenflecken  niedersinkt.  Wir  könnten 
demnach  am  roten  Fleck  tiefer  in  die  Jupitermasse  hineinschauen  als  sonst 
wo.  Man  hat  früher  häufig  gemeint,  Jupiter  sende  eine  merkliche  Menge 
Eigenlicht  aus,  dies  steht  doch  mit  dem  Umstände  in  Widerspnich,  dass 
seine  Monde  dunkel  erscheinen,  sobald  sie  in  den  Kernschatten  des 
Planeten  eintreten. 

Die  dunklen  Bänder  Jupiters  scheinen  mit  einer  Periode  von  etwa 
12  Jahren  Farbe  zu  wechseln.  Wenn  die  Bänder  der  n»^rdlichen  Halb- 
kugel tiefrot  sind,  sind  diejenigen  auf  der  südlichen  blass  und  gehen 
sogar  in  bläulich  über  und  umgekehrt  Da  die  Umlaufszeit  des  Jupiter 
11,86  Jahn'  beträgt,  sM\t  dieser  Farbenwechsel  wahrscheinlicherweise 

Arrhenius.  KosiutHclie  l'bysik.  ^ 
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mit  (Ion  Jahreszeiten  in  Zusammenhang,  obgleich  die  Jupiterachse  sehr 
nahe  senkrecht  auf  die  Ju])iterbahn  steht. 

Die  äussere  Erscheinung  des  Jupiter  ändert  sich  häuHg  sehr  schnell 
dadurch,  <lass  die  Wolken  in  seiner  Atmosphäre  sich  rasch  ver- 
schiclicn.  Dies  kann  natürlicherweise  nicht  von  der  Warmewirkung  der 
Sonne  abhilngen,  da  sie  auf  dem  Jupiter  nur  ','27  derjcnigi-n  auf  der  Erde 
entsi)richt.  Die  Bewegungsursache  muss  also  im  Planeten  selbst  liegen. 
Aus  dem  Innern  dieses  I*laneten  müssen  deshalb  bedeutende  Wärmemengen 
in  kurzer  Zeit  hinauftransportiert  werden.  Dies  könnte  nicht  gern  ein- 
trell'en,  wenn  der  Planet  eine  feste  Kruste  besässe.    Auch  seine  Dichte 


Fig.  60.   Saturn  im  Februar  iaS7  nach  F.  Terby. 


(0,24),  welche  derjenigen  der  S(»nne  (0,25)  äusserst  nahe  kommt,  deutet 
darauf  liin,  dass  d<'r  Aggregati« mszustand  des  Ju|>iter  ungefähr  derselbe 
ist,  wie  derjenige  der  Sonne,  d.  h.  gasförmig. 

Ob  Jupiter  noch  eigenes  Licht  .aussendet,  kann  man  nicht  mit 
Si<  herheit  sagen.  Es  ist  Ja  imnu'rhin  höchst  wahrscheinlich,  dass  die 
inneren  Teile  dieser  Gasmasse  stark  glühen.  Jedenfalls  strahlt  aber  nichts 
davon  durch  die  dicke  Welkenhülle  hindurch,  (b'un,  wie  oben  gesagt, 
sobald  seine  Mond(5  in  den  Jupitersehatten  hineintreten,  entziehen  sie 
sich  der  Beobachtung  gänzlieh. 

Saturn  (Fig.  60).  Dieser  Planet  ist,  abgesehen  von  seinem  eigentüm- 
li(  hen  Uingensysteme,  dem  Jupiter  sehr  iUinlieh,  sein  Albedo  ist  noch  etwas 
grosser  wie  derjenige  des  Jupiter  imd  kommt  demjenigen  der  Venus 
.sehr  nahe.  Seine  Ab]»lattung  ist  wegen  der  geringen  Dichte  (Hälfte  der- 
jenigen Von  Jupiter)  noch  grösser,  so  dass  sich  <b'r  Polar-  zum  Acpiatorial- 
halbmesser  wie  9,7 :  lo,7  verhält.  Sein  Durehmesser  (0,;U)  mal  derjenigen 
der  Erde)  erreicht  auch  fast  den  Jupiterdurchmesser  (11,06).    Die  Um- 
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laiifszeitrn  sinfl  auch  nahezu  irl^iph.  Aii<  dnn  Bowpf^njron  clor  Flfckt" 
<it's  Saturn  bi-vtirnmt  man  di»'  Uutatiun^Z'  it  zu  10  ,14,5"  zwischen  17"  und 
37<*  Hr.Mto.  7.U  \{)\\:\"'  aUu  1,5  Minnton  kür/i^r.  \on  'i"n. Hr.  hiü  12"  s.  Br. 
(am  A(|Uat<ir\  Dir»<  rntsjirirlit  »^iner  l)r«'huuiis«f«'st  li\vindi<jk<»it  am  Äf(iintnr 
von  10.4  km  pro  Sek.,  während  an-  spektroskopisehen  Mcssinis^^en  H>,H  km 
"j'  fiindon  wurden.  Infoli^o  diesi'r  uro<>(<n  Oesehwindiekoit  bilden  sich 
ilhnliehe  mit  dem  Ä(|uatA>r  paralhde  Streiten  wie  hnm  .Tiipit<'r  aus.  Der 
jlquatoriah'  Streifen  ist  hdler  gefärbt,  die  anderen  dunkb^  rötlicli.  Die 
NeiL'uncr  dor  Är|nfit<jrialebene  f;c«^en  die  Bnhnebeue  ist  ganz  bedeutend 
and  beträgt  28'*.  Deshall»  we  rden  die  Jahruszoiten  während  des  29,5 
Jahro  umfassenden  Umlaufs  da  sehr  ausgeprftgt  sein.  Herschel  ^hiubte 
zu  bemerken,  das«  ein  Pol,  welcher  jrerade  aus  der  ir)jähriiren  Polar- 
nacht heranstritt,  heller  erscheint,  als  der  andere  Pol,  welcher  einen 
id)enso  lan|,fen  Sommer  genossen  hat  Es  kann  diese  hcdlere  Farbe  der 
Pole  nach  der  Polarnacht  natflrlicherweise  nicht  von  Eis-  und  Schnee- 
massen herrOhren,  sondern  man  mnss  annehmeot  dass  die  Wolkenbü- 
dang  krftfliiger  ist  anf  dem  aus  dem  Nachtdunkel  heraustretenden  Ge- 
biet, als  auf  den  längere  Zeit  belenehteten  Teilen.  Da  die  Dichtigkeit 
des  Saturn  nur  die  Hälfte  derjenigen  von  Jupiter  erreicht,  so  scheint 
man  dem  Schluss  nicht  entgehen  zu  können,  dass  auch  Saturn  ganz  gas- 
fi)rmig  sei  und  wahrscheinlicherweise  heisser  wie  Jupiter. 

Die  eigentomlichste  Erscheinung  am  Saturn  ist  der  Bing,  welcher 
in  seiner  Aquatorialcbene  liegt  Wegen  der  starken  Neigung  dieser 
Ebene  gegen  die  Ekliptik,  welche  nur  um  2,5^  gegen  die  Bahn 
des  Saturn  geneigt  ist,  erscheint  der  Ring  unter  verschiedenen  Ilm- 
stftnden  sehr  verschieden.  Wenn  wir  denselben  von  der  scharfen  Kante 
sehen,  entzieht  er  sich  wegen  seiner  geringen  Dicke  der  Beobachtung; 
man  bat  seinen  Durchschnitt  zu  nnter  100  km  geschätzt  Wenn  der  Ring 
sehr  schräf?  gejjen  die  Sichtlinie  steht,  umsriebt  er  den  ganzen  Planeten 
mit  seinem  ellif)tischen  Umriss  (Fie:.  00).  Davon  rühren  die  irro-^sen  Ver- 
ändeningen  im  Aussehen  dieses  Planeten  her,  weleh'  *l'  in  <  i  -t  i  n  Fteob- 
achter  desselben,  Galilei,  so  sondeihai  vink.uii*  n,  da^-^  <  r  iii  dt  r  Ku  htiu- 
keit  seiner  Beobachtungen  und  der  Anwendbarkeit  iiies  Fernrohres 
zw.  iii  lt^..  Kr  s<»ll  sogar  läng«Te  Zeit  <ien  Saturn  nicht  hal)eü  lieubachten 
W(dk'n.    Die  Lösunu  der  Käts»>l  fand  Huycrbens  um  \(\r\'r. 

Die  Dimension!  n  des  und  -rini-r  Kntlernungeu  »iud  aus 

Figg.  60  und  61  (nach  Harnard)  er-irlitlith. 

Der  Rincr  ist  duri  )i  ilunkle  Einschnitt,  in  drei  ineinander  irelagerte 

KreLsscheiben  geteilt.    Dur  äusserst«  Teil  (AB)  erstreckt  sich  zwischen 
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138400  km  nnd  119700  km  vom  Saturnmittdpunkt.  Etwa  in  seiner  Mitte 
licfft  ein  schmaler  Einschnitt,  die  Enckesche  Trennung:  (FiLr.  fio).  Der 
zweite  Teil  (67^)  ist  vom  ersten  durch  die  2800  kui  breite  iiac  Ii  dem 
Entdecker  benannt«'  Cassinische  Trenminfr  (ßC)  geschieden.  Er  er- 
streckt sich  von  ll09()il  bis  zu  etwa  km  vom  Saturn mittelpunki 
Er  peht  ohne  scharfe  Grenze  in  dt  n  innersten  „diinkb'n  llin<j**  (F'if;.  00) 
abt-r,  weicher  ans  einem  sehwachen  bliluliehen  Seliimnier  besteht  und 
iieshalb  erst  zi««miieh  siiät  von  Hond  ent*](  (  kt  ^vu^d^^  Er  erstreckt  sich 
bis  zu  etwa  72t>00  km  von  il«  in  Mittelj.unkt  und  ist  durch  11600  km 

von  dem  linsseren  Ende  de«;  61  000  km  bo- 
tragenden Saturnradius  entfernt. 

Da>;  Spektrum  des  Rinq-f  s  wurde  von 
Keel er  untersucht    Er  fand,  dass  in  dem- 

Fi^.Ol.  Die  DimonHionen  de«    ^,,.11,,.^  rote  Band,   web  h.  s  ftlr  Jupiter 

hiiturnsysterah  nach  Karnar  d. 

AH   I8700kui,/;r'--28()0kin,   und  Saturn  charakteristisch  ist,  nicht  vor- 

^^^'^^K^leimli^^^'^'  der  Bin-  folglich  wahrechein- 

lichcrweise  keine  Atmosphäre  mler  wenig- 
stens nicht  eine  m  dichte  wie  die  Satumkugel  selbst  beätst 

Die  Beobachtung  Uber  die  Grösse  der  Verschiebuncr  der  Fraun- 
hof ersehen  Linien  ergab  weiter,  dass  die  äussf^en  Teile  des  Kinges 
sieh  langsamer  bewegen,  als  die  inneren,  wfthrend,  wenn  sie  fest  in- 
sammenhangen  worden,  das  Umgekehrte  zutreffen  mflssto.  Die  üm- 
lautlBzeiten  an  verschiedenen  Stellen  verhielten  sich  so  wie  sie  ans  dem 
dritten  Kepler  sehen  Gesetz  für  einen  an  derselben  Stelle  befindlichen 
Mond  zu  berechnen  w&ren.  Keel  er  schloss  daiaus,  dass  der  Bing  ans 
einer  grossen  Zahl  von  kleinen  Satelliten  bestehen.  Zu  dem  Ähnlichen 
Schluss  war  man  ttbrigens  ans  der  Katur  (Polarisation)  des  von  den 
verschiedenen  Teilen  des  Binges  reflektierten  Lichtes  gelangt  In  der 
ältesten  Zeit  glaubte  man  natflrlicherweise  mit  einem  festen  Bing  zu  thun 
zu  haben,  sp&ter  ging  man  znr  Annahme  Aber,  dass  er  flQssig  sei,  bis 
Maxwell  zeigte,  dass  diese  beiden  Gebilde  instabil  sind,  so  dass  man 
annehmen  muss,  dass  der  Bing  aus  diskreten  Teilen  besteht,  eine 
Ansieht,  die,  wie  oben  erwtitnt,  durch  die  optische  Untersuchung  vOllig 
bestätigt  wurde. 

Im  dunklen  Ring  kommen  wahrscheinlieherweise  die  kleinen  Par- 
tikelchen des  Kinges  weniger  häufig  vor,  wodurch  die  geringere  Hellig- 
keit leicht  verständlich  wird.  Man  hat  viel  darüber  spekuliert,  ob  der 
l?ing  sich  seit  seiner  Entdeckung  durch  Galilei  1G12  oder  richticrer 
Huyghcns  1655  dein  IManeten  genähert  hat.    Dies  scheint  aus 
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den  älteren  Beobaehtimpen  hervorzugehen.  Es  ist  aber  immerhin  sehr 
unwahrscheinlich,  dass  so  «rrosse  Veränderungen  in  historischer  Zeit  hätten 
stattfmden  können.  Denn  gäbe  es  eine  den  Saturn  mit  Kingsysteni 
umhOllende  Atmosphäre,  welche  in  historischer  Zeit  ilio  liingbuhn  ver- 
min«lert  hätte,  so  wäre  ohne  Zweifel  der  King  in  der  Länge  der  Zeit 
auf  «lie  SatumVugel  eingestürzt. 

Uranus  wurde  von  Ilcrsciiel  am  13.  März  1781  »'ntdcckt.  Woiren 
s»'inpr  irritssm  Kntfcrnung  kann  mm  krinf  n'-nnt'nswtTtcn  DftaiU  auf 
ihm  entdecken.  Man  glaubt  biswi'ilcn  Sj»urea  von  StrcitVu,  die  don- 
jenigen  des  Jupiter  und  des  Saturn  ähnlii  h  waren,  auf  ihm  gnsMli-  n  /u 
haben.  Von  seiner  l  indr<»hnncrszeit  hat  man  keine  Vorstellung.  Viele 
Beobn«'htfr  wollen  eine  starke  Abplattung  (etwa  bis  ,,)  bemerkt 
haben,  wt  lche  (»ine  bedeutende  Rotationsgeschwindigkeit  vvahrsi  lit  inlif  h 
machen  würde,  was  ja  übrigens  wegen  seiner  Ähnlichkeit  mit  den 
grossen  Planeten  zu  erwarten  wäre. 

Wie  oben  angedeutet,  macht  sein  Spektrum  es  wahrscheinlich,  dass 
er  eine  ungewöhnlich  dichte  Atmosphiire  iM  sit/t. 

Neptun.  Wegen  StOiungen  in  der  Uranosbahn  berechneten  Adams 
und  Leverrier  die  Lage  und  GrOsse  eines  neuen  Planeten,  welcher 
diese  Störungen  veranlassen  sollte.  Galle  suchte  diesen  Planeten  an  der 
angegebenen  Stelle  und  fand  ihn  da  (1846).  Dieser  neue  Planet  ist 
etwas  unansehnlicher  als  seine  nächsten  Nachbarn.  Seine  Umlau&zeit 
ist  60181  Tage  (164  Jahre  280  Tage),  wahrend  diejenige  des  Uranus 
30688  Tage  (84  Jahre  7  Tage)  und  diejenige  von  Saturn  10759  Tage 
(ob  39  Jahre  167  Tage)  betragt 

Trota  der  grosseren  Dichte  und  des  geringeren  Albedo  dieses  Pla- 
neten ist  man  der  Ansicht,  dass  seine  physische  BeschalTenheit  derjenigen 
des  Uranus  nahe  kommt  Darauf  deutet  auch  die  spektroskopische  Unter- 
Buchung  hin. 

Die  Satelliten.  Von  der  Erde  ab  gerechnet,  besitzen  alle  die 
äusseren  Planeten  emen  oder  mehrere  Monde  (Trabanten  oder  Satelliten). 
Diese  Monde  bewegen  sich  fbr  gewöhnlich  in  einer  Ebene,  welche  wenig 
▼OD  der  Äquatoiialdiene  des  Hauptplaneten  abweicht  In  dieser  Hin- 
sicht s<äieint  der  Erdmond  sich  unregelmässig  zu  verhalten,  mdem  die 
Neigung  seiner  Bahn  gegen  die  Ekliptik  nur  5^  S',  lo"  beträgt,  während 
die  Äquatorialebene  der  Erde  um  23'/2**  gf^r^'n  Kkli[)tik  geneitrt  ist. 
Unser  Mond  ist  aucli  u  nee  wohnlich  gross  an  \  rrUalinis  zum  Haiipt- 
körper,  indem  sein  Halbuicsser  1740  km  (=0,27  Erdradien)  )»«  (rilgt. 
Er  besitzt  weiter  eine  ungewöhnlich  grosse  Bahnexcentricität  ü,oää. 
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Im  Jahre  1877  fand  A.  Hall  in  Washington  zwei  Begleiter  des 
Mais,  die  Fhobos  und  Deimos  genannt  wniden.  Ihre  Bahnneigongen 
sind  26*^,  17'  bezw.  25^47',  also  sehr  nahe  gleich  deijenigen  des  FUneten- 
ilquators.  Das  sonderbarste  bei  diesen  Monden  ist,  dass  der  innere, 
Phobos,  welcher  nur  9300  km  von  dem  Marscentrum  (6900  km  von  der 
Oberfl&che)  entfernt  ist,  eine  bedeutend  kQrzere  Umlanfszeit  7\ao«*  als 
der  Haaptkörp(>r  (24^  37*")  besitzt  Er  geht  also,  von  Mars  gesehen, 
in  West  auf  und  in  Ost  unter. 

I)<  imos  Ix'liiidtt  sich  iu  der  Entfernung  23000  km  vom  Marscen- 
trum und  duiriuiluft  seine  Balm  in  30^18'".  Die  beiden  Monde  sind 
äusserst  unbedeutend,  sie  haben  l)ur(  liiju:«ser  von  nur  etwa  10  km.  Die 
Exceutri(  it;itrii  ihrer  Hahnrii  sind  o.()S2  bez.  0,006. 

Viclts  Aufsehen  (■rr<'u''t<'  <lif  Knt<l(Mkuim  Galileis  von  vier  Jupiter- 
niniidi  n.  Ihre  Entfernungen  von  dem  Jupiteruiittelpunkt  l)f  tragfn  420ii()U, 
ÜUUUUU,  1ÜG7000  und  1S77000  km  (6,  9,5,  15  Ix/w.  26,5  Jupiter- 
balbmessern).  In  neuester  /«  it  wurde  ein  fünfter  M(»nd  vnn  Barnard 
entdeckt,  dessen  Entf«'mung  höchstens  1,7  Jupiti-rhaibuK  ^^cr  betni;ft. 
Ihre  Umlaufszeiten,  Entfernungen  (in  Tausenib  n  von  Kilometern),  Durch- 
messer und  Massen  (verglichen  mit  denjenigen  unseres  Mondes),  Dichten 
(Erde^l)  und  Neigungen  der  Bahnen  sind  in  folgender  Tabelle  zu- 
sammengestellt: 


lond 

Umlanftzeit 

Entfernnnfp 

Durehmemer 

Maase 

Dichte 

Neigun 

V 

12" 

126.10'»  km 

I 

H  18'' 

420 

4070  km 

u,13 

0,17 

2,8" 

II 

3  13 

6G9 

3430 

0,50 

0,32 

1,37 

III 

7  4 

1007 

5790 

2,23 

0,29 

2,0 

IV 

16  17 

1877 

4830 

1,07 

0,25 

1,57 

Vom  Jupitermond  V  ist  es  sicher,  dass  seine  Bahn  keine  grossere 
Neigung  gegen  den  Jupitcrflquator  als  etwa  20'  besitzt  Am  Jupiter* 
mond  I  hat  man  einen  Slhnlichen  Äquatorialstreifen  gesehen  wie  beim 
Jupiter.  Ausserdem  giebt  si'in  Spektrum*  denselben  Absorptionsstreifen 
im  Bot  wie  dieser  Planet  selbst;  es  ist  demnairb  wahrscheinlich,  dass  seine 
physische  Beschaffenheit  mit  deijenigen  Jupiters  übereinstimmt  Dass 
dieser  Mond  gasförmig  si  i,  darauf  deutet  auch  seine  geringe  Dichte  hin. 
Aus  dem  Vorkommen  des  Äquatorialstreifens  schliesst  man,  dass  er  rotiert 
und  nicht  immer  dieselbe  Seit^»  dein  Hanptplancten  zuk«'hrt.  Letzteres 
scheint  diiuvj.  ii  f(ir  <lie  .Iuj>it<'riuuiitlc  III  iimi  IV  der  Fall  zu  sein.  IV 
ersthciiil  in  verschiedenen  Lugen  verschieden  hell,  sodass  die  zum  ,lu- 
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pitor  gewendete  Seite  die  hellere  ist.  Nach  den  Beobachtiingin  von 
Douglass  Aber  Flecke  am  ni.  Monde  ist  dieselbe  Drehnngsweise  ftr 
diesen  Körper  wahrscheinlich.   Die  Jupitermonde  IM  und  IV  sind  dio 

grössteu  Satelliten  im  Soimensystem.  Der  erstgenannte  übertrifft  nicht 
unbedeutend  Merkur  (Durchmesser  4SU0  km),  der  zweite  ist  mit  diesem 
Planeten  gleich  gross.  Orr  Mond  II  ist  ziemlich  genau  gleicli  <;ross 
wie  unser  Mond  utul  1  liegt  in  der  Mitte  zwischen  Erdmond  und 
Merkur.  Ihre  Bahuexcentricitäten  sind  äusserst  gering,  am  grössten 
bei  m  und  IV  (0,0013  bezw.  o,uo72). 

Saturn  ist  sehr  Btiirk  mit  Monden  versehen.  Dieiselbeii  ')  sjt/.  n 
ziemlieh  unbedeutende  Dimensionen,  sodass  man  nur  tür  den  grössten 
derselben,  Titan,  direkt  den  Durchmesser  hat  bestimm(»n  können.  Der- 
selbe wurde  von  lliirnard  gleich  etwa  4000  km  gefunden.  Aus 
photometrischen  Bestimmungen  hat  man  ilire  Grösse  abgeleitet,  indem 
man  annahm,  dass  sie  denselben  Albedo  wie  Saturn  besitzen.  Diese 
Annahme  ist,  wenigstens  ftir  die  äusseren  Monde,  unrichtig  und  man 
wird  wahrscheinlicherweise  der  Wahrheit  näher  kommen,  wenn  man  die 
unten  gegebenen  Zifiem  fflr  die  auf  die  genannte  Weise  berechneten 
Durchmesser  als  fdr  die  entsprechenden  Halbmesser  gültig  annimmt 
Dies  trifft  offienbar  für  Titan  ziemlich  zu.  Ihre  wichtigsten  Eigen- 
schaften sind  in  folgender  TabeUe  verzeichnet 


Umlaufszeit 

Entfcmnnf? 

Durchmesser 

Excentr. 

Neigung 

Mimag.  . 

22*  37*» 

ISü.iO*  km 

47U  km 

Enceladus 

l''  8 

53 

238 

594 

Thetys  , 

1  21 

18 

294 

91() 

0,011 

28^  10' 

Dione  .  . 

2  17 

41 

379 

871 

0,003 

28,  10 

Rhen  .  . 

4  12 

25 

526 

1197 

0,001 

28,  8 

Titan  .  . 

15  22 

41 

1222 

2259 

0,028 

27,  37 

Hyperion 

2f  7 

28 

1480 

:uo 

0,125 

28,  10 

Japetus  . 

79  7 

54 

3538 

783 

0,U28 

18,  38 

Beim  Japctus  hat  man  ähnlichen  Lichtw(!chsel  letwa  im  Verliälmis 
1 : 4)  wie  beim  vierten  Jupitermond  gefimden.  Es  ist  deshalb  wahr- 
sclirinlieh,  dass  .lapetus  immer  dieselbe  Seite  dem  Saturn  zukehrt  Das 
Eig«mtümliche  trillt  nun  ein,  dass  die  hellste  Seite  nicht  zum  Saturn 
gerichtet  ist,  sondern  etwa  die  liallie  helle  und  die  hnlbe  dunkle  Seite. 
.Tapetus  ist  dementsprechend  am  wenigsten  sichtbar  in  seiner  östlichen 
Elongalion,  am  meisten  in  meiner  westlichen. 

Die  Saturumuude  beschreiben  ullcf  mit  Ausnahme  des  äusscrstcu, 
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Japetus,  Bahnen,  welche  sehr  nahe  in  die  Äqiuatorialebene  des  Haupt- 
planeteu  fallen.  Hyperion  ist  dadurch  merkwürdig,  dass  seine  Bahn 
die  grösste  Excentricität  vuii  all(>n  Satellitenbahnen  besitzt,  etwa  2,2  mal 
diejenige  des  Erdraondes,  welcher  die  nächste  Stelle  in  dieser  Be- 
ziehung einnimmt, 

Uranus  besitzt  vier  Muüde,  von  welclien  die  bpiden  äusseren  nach 
photx)metrisr-br'n  Messungen  einen  Durubmcsser  von  MOi)  km  haben.  Dabei 
wird  angent)mrnen,  dasss  der  Alliedo  der  Munde  demjenigen  des  Haupte 
Planeten  gleichkommt,  wodureh  man  in  diesem  Falle  wahrseheinlieher- 
weisp  Zahlen  bekommt,  die  im  Verhältnis  1 : 1,75  zu  klein  sind.  Die 
inneren  Monde  haben  nach  ihrer  Lichtst&rke  etwa  1,5 mal  geringeren 
Durchmesser  als  di*»  äusseren. 

Die  diese  Monde  betreffenden  Daten  sind  im  Folgenden  zusammen- 
gestellt: 

Umlaafszeit    Rntfeninng    Excentricit&t  Neigung 
Ariel        2^52     194.lO'»km      0,02  97",  58' 

ümbriel    4,  14     271  0,01  98,  21 

Titania      8,  71     444  0,0011         97,  47 

Oberon     13,  46     593  0,0038        97,  54. 

Die  Keigungen  der  Bahnen  dieser  Hönde  stimmen  sehr  gut  unter- 
einander überein  nnd  übersteigen  90^  d.  h.  die  Mondbahnen  bilden  einen 
nahezu  rechten  Winkel  mit  der  Ekliptik  und  sind  etwas  rOcklftnfig  (re- 
trograd). Wahrend  also  die  Bahnen  der  meisten  Monde  und  Planeten 
von  der  Nordseite  der  Achse  der  l.klii  tik  j^esehen  sich  in  umgekehrter 
Uichtung  wie  dit;  Ulirzciger  drehen,  bewegen  sieh  die  rraausmonde  in 
demselben  Sinne  wie  T^hrzeiger.  Dies  ist  noch  mehr  für  den  Neptun- 
niund  der  Fall,  dessen  Babn  t  inc  Neigung  von  145,7®  besitzt.  Da  nun 
die  Mondbahnen  im  allgemeiTicn  sehr  nahe  mit  den  Aquatorialebenen 
der  Haujitplanetcn  zusammenfallen,  so  ist  es  walirseheinlieh,  dass  die 
A(  hsendrehnng  von  Uran  sowohl  wie  von  Neptun  rikklS\ulig  ist.  (  Ihre 
Bahnen  um  die  Sonne  crfhen  aber  in  der  normalen  Kichtung.)  Der 
Neptnnmond  lauft  in  einer  l.ntfemung  von  451000  km  (=^14,54  Nep- 
tunhalbmessern) in  5,88'^  um  seinen  Hauptplaneten.  Seine  Grösse  wird 
nach  der  Tiiehtstärke  etwa  gleich  demjenigen  des  Erdmondes  geschfttzt 
Die  Excentricität  seiner  Bahn  ist  sehr  gering,  nämlich  0,0088. 

Das  Tierkreislicht.  Unter  den  Tropen  und,  bei  besonders  gün- 
stigen äusseren  Bedingungen  der  Beobachtung,  in  unseren  Breiten  nimmt 
man  in  der  Nähe  der  Sonuc  ein  schwaches  Licht  wahr.  Dieser  Lichtschein 
steigt  ?om  Horizont  in  Form  von  einer  Pyramide  auf  (Fig.  62),  deren 
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Fig.  02.    'rierkreiblicht  in  den  Troi>en. 
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MittelliBie  in  den  Tierkreis  fUlt^  woher  der  Name  abgeleitet  ist  Er  ist  bei 
uns  am  leichtesten  im  Frühling  (am  Abend)  und  im  Herbst  (am  Morgen) 
zu  sehen,  weil  die  Ekliptik  dann  die  grOsste  Neigung  gegen  den  Hori- 
zont (am  üntorgang  bezw.  Aufgang  der  Sonne)  besitzt  Er  ist  am  Abend' 
himmel  lichtstarker  als  am  MorgenhimmeL  Bisweilen  erstreckt  sich  der 
Lichtschehi  hoher  hinauf,  sodass  er  auf  dem  Himmelsgewölbe  einen  * 
schwachen  Lichtring  bildet,  dessen  Lichtstarke  in  dem  gerade  der  Sonne 
tre?enüberliegenden  Punkte  ein  Maximum  besitzt,  welches  Gegenschein 
gemiuüt  wird  (von  Brorscn  18ä4  zuerst  gesehen). 

Nach  der  ältesten,  üuch  nicht  verlassenen,  Autfiissuni;  wird  das 
Tierkreislicht  von  einer  Menge  von  kleinen  Paiiiktluhen  veranlasst, 
welche  die  Sonne  innerhalb  eines  linseufOrniiiren  Raumes,  der  in  der 
Ekliptik  seine  crrösstr  Aiisdehnuuf^;  besitzt.  iiiii<riflit.  Aus  seinem  Spek- 
trum h;it  man  gt'schiu.HX'n,  dass  dius  Zodiiik;illirht  vnn  festen  (utler  tlüs- 
sigen)  Partikelclien  reliektiert  wird.  Es  ist  niluilieli  polarisiert  und  giebt 
ein  kontiuuierliehes,  die  Sonneniinien  cnliialtciides  iSpektnun. 

Zur  Erklärung  des  Gegenscheins  hat  man  angenommen,  dass  un- 
zählige Mengen  von  kleinen  KOrjjerchen  (Sternschnuppenmaterie)  von 
der  Sonne  oder  zu  der  Sonne  zi(dien.  Zufolge  der  perspektivischen  Wir- 
kung würde  man  eine  Art  Corona,  wie  beim  Nordlicht  sehen,  welche 
gerade  gegenüber  der  Sonne  liegen  mOsste,  wenn  nämlich  die  kleinen 
Körperchen  in  der  Richtung  der  Sonnenradien  sich  bewegen.  Die  mut- 
maassliche  Ursache  des  Tierkreislichtes  haben  wir  oben  (S.  154)  an- 
gegeben. 

Die  Kometen.  Wahrend  die  bisher  behandelten  KOrper  des  Sonnen- 
systems sich  in  einer  nahezu  kreisförmigen  Bahn  um  die  Sonne  herum- 
bewegen, ist  dies  nicht  mehr  bei  den  Kometen  der  Fall,  welche  nahezu 
parabolische  Bahnen  beschreiben.  Einige  von  denselben  bewegen  sich 
in  elliptischen  Bahnen,  die  unter  Umstanden  nicht  allzu  weit  von  der 
Sonne  sich  entfernen.  Diese,  unter  welchen  die  sogenannten  periodischen 
Kometen  mehrmals  beobachtet  sind,  gehören  dem  Sonnensystem  dauernd 
an.  Die  Bahn  eines  solchen  Kometen  liegt  in  beinahe  allen  Fftllen  in  einem 
Punlct  sehr  nahe  an  einer  Phinetenbahn.  Man  hat  deshalb  Anlass,  zu  ver- 
muten, dass  die  betreffenden  Kometen,  ebenso  wie  diejenigen,  welche  para- 
bolische Bahnen  besitzen,  aus  unendlicher  Entfernung  zum  Sonnensystem 
gelangt  sind  und  wieder  in  die  Unendlichlrcit  sich  entfernt  hatten,  wenn 
sie  nidit  durch  die  Änzieliung  eines  sehr  nahe  stellenden  Planeten  oin- 
gefantren  wären.  Von  70  solchen  K(»meten  sind  4  durch  Merkur,  7  durch 
Venus,  lu  durch  die  Erde,  4  üui\h  Mars,  23  durch  .Jupiter,  y  durch  Saturn, 
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S  durch  Uran  und  5  durch  Neptun  mit  unserem  Sonnensystem  einver- 
leibt worden.  Ks  giebt  noch  einige  Kometen,  deren  l^aliiien  die  llkliptik 
in  »»iner  Entfernung  von  der  Sonne  von  etwa  70  Krdbahuradien  durch- 
M  Imcid.  n.  Man  hat  aus  diesem  Grimde  die  Anwesenheit  eines  extra- 
neptuüi'llen  Planeten  in  dieser  Entfernung  vermutet 

Jedenfalls  vprhaltrn  sich  die  Kometen  ganz  anders  wie  die  anderen 
Mitglieder  des  Si>iin  ii-vftems.  Die  ewsse  Exeentricitat  ihrer  Bahnen 
und  die  irro^se  Neigung  der  Bahncbenen  gegen  die  ?]kliptik  deutet  auf 
ihren  fremden  Ursprung.  Da  die  Kometen  so  leidit  in  das  Planeten- 
«:y«tem  eingezogen  werden  können,  so  können  sie  auch  leicht  aus  ihrer 
Bahn  geworfen  werden:  bei  einer  nahezu  parabolischen  Hahn  genügt 
eine  sehr  geringe  Störung,  um  eine  sehr  grosse  Änderung  in  der  üm- 
laufszcit  zu  Tiewirken. 

Da  nun  die  Kometen  so  stark  von  den  Planeten  gestört  werden, 
liegt  es  nahe,  zu  fragen,  ob  nicht  die  Planeten  an  der  anderen  Seite 
durch  die  Kometen  beeinträchtigt  werden.  Dies  ist  nun  nicht  der  FalL 
Demnach  muss  man  annelmien.  flass  die  Masse  dieser  Himmelskörper 
ganz  ausserordentlich  gering  ist,  ein  Umstand,  welcher  schon  Newton 
wohlbekannt  war.  Dies  stimmt  auch  damit  oberein,  dass,  wenn  man 
Steine  durch  die  Nebelmassen  eines  Eometenkopfes  gesehen  hat»  die  von 
ihnen  ausgehenden  Liehtstiahlen  keine  meikliohe  Abweichung  zufolge 
der  Eometenatmosphftre  gezeigt  haben.  Nach  einer  Messung  von 
W.  Meyer  sollte  es  gelungen  sein,  bei  dem  Kometen  vom  Juli 
18S1  eine  atmosphärische  Refraktion  nachzuweisen,  wonach  die  Dichte 
der  Qasholle  des  Kometen  umgekehrt  proportional  dem  Quadrat  der 
Entfernung  von  dem  Mittelpunkt  des  Kometenkopfes  sich  ftndem  sollte 
und  die  Menge  Substanz  pro  Volumeneinheit  in  einer  Entfernung  davon 
von  10200  km  ebenso  gross  wftre  wie  in  einem  Yakuumrohr,  dessen  Gas- 
druck Q  mm  entspricht  Daraus  berechnete  er,  dass  die  ganze  Kometen- 
masse etwa  300  mal  geringer  sein  sollte,  als  die  Masse  des  Erdmondes, 
Pin  Besultat»  welches  viel  zu  hoch  geraten  zu  sein  seheint 

Die  Kometen  kommen  nicht  immer  gleich  oft  vor.  Berber  ich 
hat  gezeigt,  dass  sie  häufiger  zu  beobachten  sind  in  Jahren  von  starker 
Stmnenthätigkeit.  Ebenso  hat  ein  Komet  einen  grösseren  oder  richtiger 
mehr  leuchtenden  Schweif  in  Jahren  vuu  huher  SonnenthiUigkeit. 

Nicht  all«'  Kometen  besitzen  Schweife.  Die  sogenannten  teleskopischen 
Kometen  sind  nur  durch  ihre  Bewegungen  von  klciii'  ii  IMauuten  oder 
Sternen  /u  untcr^elieidt  n.  Fflr  eewöhnlich  besitzen  sie  jiduch  eine  sehr 
ausgedehnte  Duusthüile,  diu  euieu  leuchtendcu  Kern  umgicbt  Bi?»- 
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weilen  ist  der  Kern  so  schwach  aasgebildet,  dass  ei  nicht  sichtbar  ist 
Von  dem  Kern  gehen  hftufig  speiebenfbrmige  Gebilde  ans,  welche  an  der 
8.  g.  Haube  enden.  Eist  wezm  der  Komet  in  die  Nfthe  der  Sonne  kommt, 
entwickelt  er  den  Schweif  welcher  immer  mehr  zunimmt,  bis  der  Komet 
seine  Sonnennfthe  erreicht  hat  Danach  nimmt  der  Sehweif  allmlihlich 
an  Grosse  ab,  aber  gewohnlicherweise  langsamer  als  er  sagenommen  hat 
nnd  zuletzt  verschwindet  er.  Die  Materie  im  Schweife  geht  von  der 
parabololdischen  Hanbe  ans,  welche  den  Kopf  des  Kometen  zur  Sonne 
hin  lungiebt  Diese  Haube  entsteht  offenbar  durch  Verdunstung  von 
einer  Substanz  im  Kometenkörper.  Bisweilen  geschieht  dies  stossweise, 
sodass  die  Haube  doppelt  oder  dreifach  wird.  Sie  zieht  sich  in  der  Souuen- 
nälie  zusammen. 

Die  Haube  hat  man  spektroskopisch  untorsncht  und  gefunden,  dass 
sie  tf'ils  ein  kontinuierliches  Spektrum  mit  iSuimiülinien  giebt,  welches  die 
Anwesenlieit  von  festen  tider  flüssigen  Partikelchen  anzeigt,  teils  auch 
sich  als  aus  gastormii;en  Bestandteilen  zusammengesetzt  erweist.  Ein  Gas, 
welches  typisch  bei  den  Kometen  sich  vorfindet,  ist  ein  Kohleuwasserstotl"- 
gas.  oder  die  damit  verwandten  Koldenoxyd-  und  Cyan*.'ase.  Kohlenwasser- 
stotlV  geben  ein  Spektrum  mit  drei  Bändern,  eins  in  gelb,  ems  in  grün 
und  eins  in  blau,  welche  mehr  oder  weniger  ausgeprägt  bei  allen  Kometen 
vorkommen  (vgl.  Tafel  2).  Wenn  diese  näher  zur  Sonne  kommen,  passiert 
es,  dass  sie  die  Natriumlinien  zeigen,  bisweilen  treten,  wenn  die  Hitze 
sehr  stark  geworden  ist,  auch  Jlisenlinien  auf  (grosser  Komet  1882). 
Die  Gase  treten  erst  auf,  wenn  der  Komet  in  genüL'ender  Nähe  zur 
Sonne  gekommen  ist.  Eine  bleibende  Atmosphäre  würden  die  Kometen 
ebensowenig  wie  der  Mond  an  sich  fesseln  können.  ICine  andere  Schwie- 
rigkeit bieten  die  Gase  der  Komt^ten  insofern,  als  sie  leuchten,  wenn 
sie  in  einer  Entfernung  von  der  Sonne  sind,  wo  die  Temperatur  nicht 
wohl  höher  sein  kann  als  auf  dem  heissesten  Punkte  des  Mondes.  Dies 
zeigt,  dass  wahrscheinlicberweise  elektrische  Vorgftnge  hier  vor  sich 
gehen.  Dies  kann  durch  die  Theorie  erklart  werden,  wenn  man  an- 
nimmt, dass  von  der  Sonne  nach  allen  Seiten  negativ  geladene  kleine 
Körper  ausgestrahlt  werden.  Diese  treffen  den  Kometen  und  bewhrken 
da  Entladungen,  welche  die  Gase  zum  Glühen  bringen.  Die  Gase  sind 
von  dem  Kern  absorbiert  oder  zu  festem  Zustande  erstarrt,  bis  der  Komet 
nahe  genug  zur  Sonne  kommt  In  der  kunen  Zeit  der  Sonnenn&he  ver- 
schwinden die  Gase  nicht  gftnzlich.  Vielleicht  sammeln  auch  die  Kometen 
schwere  Kohlenwasserstoffe  bei  ihrem  Zuge  durch  den  Weltraum  auf. 
Auch  andere  ümstftnde,  wie  derjenige,  dass  dasKohlenwasserstofi^ktrum 
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häufig  verschwindet,  sobald  das  Natrinmspektnim  erscheint,  was  mit  den 
Erscheinungen  bei  Durchgang  von  elektrischen  Entladungen  durch  Geiss- 
lersche  Il(5hren  Ähnlichkeit  bietet,  haben  zur  Annahme,  dass  das  Leuchten 
durch  elektrische  Entladungen  hervt)rgebracht  wird,  beigetragen. 

Das  grösste  Rätsel  haben  die  Schweife  den  Astronomen  geboten. 
Häufig  haben  die  Kometen  mehrere  Schweife,  wie  der  prachtvolle  Dona- 
tische Komet  von  1858  (Fig.  63)  oder  die  grossen  Kometen  von  1714  und 
1861,  die  nicht  weniger  als  sechs  bezw.  ftlnf  ungefSvhr  gleichmflssig  ent- 
wickelte Schweife  besassen.  Gewöhnlicherweise  sind  diese  Schweife  ver- 


FiR.  63. 

schieden  stark  gekrümmt  Sie  sind  fQr  gewöhnlich  von  der  Sonne  abge- 
wendet und  ihre  Krtlmmung  so  gerichtet,  als  ob  sie  Widerstand  gegen  die 
fortschreitende  Bewegung  in  der  Kometenbahn  erlitten.  Newton  grün- 
dete darauf  eine  Methode,  die  Geschwindigkeit  zu  berechnen,  mit  welcher 
die  Schweifmaterie  von  dem  Kometen  ausströmt.  Pis  sei  ab  (Fig.  64) 
die  Bahn  des  Kernes,  welcher  sich  in  c  befindet,  wenn  ein  Punkt  des 
Schweifes  in  g  steht  Die  Verbindungslinie  ^5  zur  Sonne  möge  nb  in 
k  schneiden,  dann  hat,  da  die  Schweifmaterie  von  der  Sonne  in  Kich- 
tung  (h'r  Sonnenstrahlen  wegHieht,  diese  Materie  den  Weg  kg  be- 
schrieben, während  der  Kometenkern  das  Bahnstück  kc  zurückgelegt 
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bat.  Da  die  Gischwindigkeit  dos  Komotenkems  leicht  festzustellen 
ist,  kun»  man  auch  diejeniije  der  Schweifmaterie  leicht  berechnen. 
Olbers  fand  auf  diese  Weise  für  dm  Schweif  d' Kiniit  ton  von  isll 
ein«'  mittlere  Geschwindigkeit  von  etwa  00  km  pro  Si  kiiiiti».  Olli.  is 
schli»^<  aus  der  Form  <los  Schweife^.  <l;i<>  dif  Materie  dosrlhcn  so- 
wohl Vdü  dem  Konictcuktipf,  als  auch  vm  der  Sonne  selbst  a}>i:e>to».  n 
wurde.  Ks  ist  einfacher,  aus  der  GrOsse  der  ahstossendrai  Kralt 
iWr  Sniiiic,  als  aiiv  ilrrj.  ni^en  der  GcschwindiirkfMt  Schlösse  über  diese 
eigentümliche  Krs(  licimin?  zu  ziehen.    K<  i'l<  r  war  «Iit  Ansicht,  dnss 

die  Lichtmaterie,  welclic  nat  h  der  damals  herrsciicn- 
den  Kmissionstheorie  aus  drr  .Sonne  aiisstrOmt.,  pcL^-  n 
•lie  Schweifteile  stüsst  und   auf  diese  W»  ise  einen 
%  Druck  auf  dieselben  ausübt.   Diese  Ansicht  ktmimt 

der  aus  der  .Maxwe] I sfihen  Lichttheorie  foln;enden, 

 '^^-^^^    dass  die  Licht-  (und  Warrae-)  Strahlung  einen  Druck 

auf  die  bestrahlten  Körper  ansaht,  pranz  nahe.  Die 
Kcpl ersehe  Ansicht  wurde  von  Newton  verlassen, 
welciier  meinte,  dass  die  Kometenschweife  leichter 
8ind  ais  die  umgebende  Materi(>  und  deshalb  einen 
von  der  Sonne  weg  gerichteten  Auftrij'b  erleiden,  «n- 
gefilhr  wie  die  Baacfasäolc,  welche  ans  einem 
^1  Schornstein  ansteigt,  weil  sie  leichter  ist  als  die 

^  umgebende  LufL    Nun  hat  man  wohl  bei  mehreren 

Flg.  04.  Kometen,  specioU  beim  £nck eschen,  geglaubt^  einen 
reibenden  Widerstand  gegen  ihre  Bahnbewegung  wahr- 
genommen zu  haben.  Genauere  Untersuchungen  haben  aber  dargethan, 
dass  dieser  Widerstand  von  vorabergehender  Natur  und  bisweilen  stigar 
negativ  gewesen  ist,  was  mit  der  Natur  der  Reibung  unvereinbar  ist  Die 
grossen  Kometen  V4in  1843  und  1880  gingen  so  nahe  an  der  Sonne  vorbei, 
dass  sie  weniger  entfernt  von  der  Sonne  waren  als  einen  halben  Sonnen- 
radius und  besassen  dabei  Qeschwindigkeiten,  die  570  bezw.  540  km  pro 
Sek.  erreichten.  Obgleich  nun  eine  die  Sonne  umgebende  Atmosphäre  in 
ihrer  Nahe  besonders  dicht  sein  und  der  Widerstand  enorm  mit  der 
Geschwindigkeit  zunehmen  muss,  bemerkte  man  keine  Stdrung  dieser 
beiden  Kometen  in  ihren  Halmen.  Man  wird  dadurch  zu  dem  Schlüsse 
geführt,  dass  sich  k>  iiit  ik  iinenswerte  Menirc  Materie,  welche  einen 
Auftrieb  der  Ausströmuniren  aus  dem  KHiüeteiiko|>f  bewirken  könnt«',  in 
der  rmi^ebun«;  der  Sonne  l>  tindct.  Die  Ansicht  von  Newton  wurde 
bald  aufgegeben  und  man  nahm  un,  dass  ilie  Wirkung  der  S»mne 
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duTrh  eine  Laduiiir  derselben,  und  wahrscheinlich  eine  solche  negativer 
Klektricität  bedingt  sei. 

Was  flic  absstossfiidt'  Krnft  betrifft,  so  ist  flifsrllM'  iuk  h  don  Mf^s- 
sungen  von  Olbers  und  licssel  dem  Quadrate  der  Entfernung  des 
Schweifteilchens  von  der  Sonne  umiri  lo'hrt  proportional,  folgt  also  dem- 
selben Gesetze,  wie  die  Sonnenstrahlung.  Bessel  fand  ftlr  den  Halley- 
scben  Kometen  von  1811,  dass  die  Abstossung  etwa  12  mal  so  gross 
war  wie  die  entgegengesetzt  gerichtete  Anziehung  der  Sonne.  Diese 
SSabl  ist  indes  in  verschi(!denen  Filllen  Tcarschieden.  Bei  sehr  wenig  ge- 
krflnimten  Schweifen,  wo  die  Abstossung  relativ  gross  ist,  kann  sie  das 
17,5 fache  der  Schwerenwirlning  erreichen.  In  einem  Fall,  fnr  Komet 
1893  II  glaubte  Hnssey  sogar  auf  eine  abstossende  Kraft  gleich  247  mal 
der  Schwere  schUessen  zn  können.  In  «ideren  Fallen  erreicht  sie  nur 
einen  1,33  mal  so  grossen  Wert  B  red  ichin,  der  diese  Yerfaftltnisso 
genauer  untersucht  hat,  glaubte,  die  verschiedenen  Schweife  in  dieser 
Beziehung  in  drei  bis  vier  verschiedene  scharf  getrennte  Klassen  ein- 
teilen zu  können.  Er  vermutete,  dass  der  Stoff,  aus  dem  der  Schweif 
besteht,  um  so  leichter  ist,  je  grosser  die  abstossende  Kraft  relativ  zur 
Schwere  ist  Es  scheint  indessen  schwer,  die  Klassen  von  Brediehin 
streng  voneinander  zn  trennen,  vielmehr  kommen  Übergftnge  vor.  Es 
ist  dies  auch  nach  der  oben  gegebenen  Theorie  ganz  natorlich,  da  ja 
die  abstossende  Kraft  (bei  gleicher  Entfernung  von  der  Sonne)  dem 
Durchmesser  des  Kometenstaubes  und  ihrem  speeifisehen  Gewicht  um- 
gekehrt proix)rtional  ist  Da  nun  wohl  alle  möglichen  Durchmesser 
der  Kondensationsprodukte  aus  den  Ausströmungen  des  Kometen- 
kopfes  denkbar  sind,  je  nach  den  ftnsseren  Umstanden,  so  kOnnon 
offenbar  alle  möglichen  GrOssenordnungen  der  abstossenden  Kraft  vor- 
kommen. Damit  stimmt  auch  die  Beobachtung  von  Zöllner,  dass 
diese  Kraft  bei  demselben  Schweif  mit  der  Zeit  wechseln  kann.  Dass 
die  Lichtstärke  der  Kometen  mit  (b^r  Sonncrdhätigkeit  zunimnU,  wie 
Herb  er  ich  für  den  Knckesib'n  Kometen  erwiesen  hat,  wird  auch 
verständlich.  Denn  bei  starker  Sunnentbätigkeit  ist  die  Anzahl  der 
Nuelei,  an  welchen  Kondrn>ati<'n«'n  stattlin<leü  kOnni'ii.  in  der  \?lhe 
der  Stinne  bedeutender,  folglich  werden  die  Schweife  dichter  und  bUlrker 
leuchtend. 

Die  Kometenmaterie.  weU-he  sieh  im  K*)nirtrn-(  lnv<  if  kondrn-it  rt 
wird  sich  auf  nei^ativeu  Partikeh  ben  in  der  Nähe  tU-T  Koineten  nieder- 
schlsigen  und  na(  hber  diese  l'artikeleiien  w«'cr*^(  h!i'ppen.  Wenn  denmaeh 
die  Erde  durch  einen  Kometenschweif  durchgeht, .  wird  dies  nach  dem 
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vorhin  gesagten  zn  einer  nordüchtAhnlichen  Lichtentwickelnng  Anlass 
geben,  was  snch  in  ähnlichen  Fftllen  beobachtet  worden  ist 

Die  Haube  der  Kometen  kommt  in  der  Weise  zu  stände,  dass  bei 
der  starken  Bestrahlung  des  Eometenkopfes  in  der  Sonnennahe  grosse 
Massen  von  flOssigem  Eohlenwassetstoff  verdampfen,  welehe  beim  Auf- 
steigen sieb  abkohlen  und  an  Staubpartikelchen  kondensieren.  In  der 
NShe  der  Sonne  befindet  sich  eine  Masse  solcher  Staubpartikelchen, 
welche  zu  Kondensation  Anlass  geben.  Die  Yerdampfüng  wird  der  Son- 
nenstrahlung ziemlich  proportional,  d.  h.  dem  Quadrate  der  Sonnienent- 
fernung  umgekehrt  proportional  sein.  Wenn  nun  die  Menge  von  Staubt 
partikelchen  in  der  Sönnennfthe  in  demselben  Yeiliflltirisse  aunihme,  so 
wtlrde  die  Haube,  welche  die  Knndensationsstelle  angieht,  immer  gleich 
weit  vom  Komet<>nkopf  verbleiben.  Da  aber  der  Sonnenstaub  in 
der  Xühf  dur  Sonne  viel  schneller  zunnuüU  als  mich  diesem  Gesetz, 
so  wird  die  Folge  (luvou  sein,  diu>s  die  Haube  in  der  Sonnennilhe  zu- 
.sammenssi  lirumpft  (vgl.  S.  156). 

Die  spi  icheiifürniiijren  Strahlen,  welche  vom  Kometenkupf  zur  Haube 
hinauslaufen,  sind  als  WolknnsiVulen  anzAisehen  (nach  ZAllner).  IJessel 
be(»l)aclitete  Itei  einer  solchen  Bildung  eine  peudülartige  Bewegung  in 
der  Balinelu  iie  imi  den  zur  Sonne  gehenden  Leitstrahl,  zu  deren  Rr- 
klänm«r  »t  die  Beteiligung  V(tn  „polaren"  Krilften  annahm.  Diese  Be- 
wegung hat  /tillner  au8  der  Verdampfungstheorie  zu  crl^lnron  besucht 

Eine  Eigentümlichkeit  der  Kometen,  welche  ven  tier  Geringtui,ngkeit 
ihrer  Ma^ise  und  der  grossen  Excentricität  ihrer  Bahnen  abhängt,  ist 
ihre  Unbeständigkeit.  Teils  verlieren  (Viv  Kometen  in  der  Nähe  der 
Sonn«'  die  Materie^  welche  zur  SchweifbiMung  dient  und  welche  ins  Un- 
endliche weggestossen  wird.  Diese  Verluste  glaubt  man  in  einigen 
Fällen  konstatiert  zu  haben,  indem  bei  einigen  periodischen  Kometen 
die  Schwei^grdsse  abgenommen  hat.  Teils  auch  wird  der  Kern  kolossale 
Temperaturverändemngen  erleiden.  Da  ihre  grOsste  Entfernung  von 
der  Sonne  häufig  ausserordentlich  gross  ist  und  in  den  meisten  FaUen 
4 — 5  £rdbabnradien  Qbeisteigt,  sinkt  ihre  Temperatur  zufolge  der  ge- 
ringen Würmestiahlung  der  Sonne  auf  etwa  — 150^,  oder  wenn  nur 
eine  Seite  der  Sonne  zugekehrt  wird«  erreicht  sie  auf  den  heissesten 
Stellen  derselben  etwa  — 100^  0.  In  ihrer  geringsten  Entfernung  stehen 
sie  der  Sonne  ausseiordentlich  viel  nSher,  sagen  wir  viermal,  was 
eine  relativ  niedrige  Ziffer  darstellt  Die  absolute  Temperatur  steigt 
dann  plOtslich  auf  einen  viel  höheren,  im  vorliegenden  Falle  den  dop- 
pelten Betrag  (um  120 bis  170").  Da  diese  Temperaturlüiderungen  re- 
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lativ  häufig  bei  «Im  i>rri()(lischen  Kometen  vorkommen,  kann  man  sich 
leicht  vorstellen,  dass  sie  zerbersten  können.   Noch  mehr  ist  dies  der 
Fall  mit  den  grossen  Kometen,  welche,  wie  diejenigen  von  1843  und  1880, 
ans  praktisch  genommen  unendlicher  Entfernung  kommen,  um  in  der 
Sonnennähe  so  stark  erhitzt  zn  werden,  dass  sie  Natrinm-  und  JSisen- 
linien  zeigen.    Durch  den  ausserordentlich  loclccrcn  Zusammenhang 
der  Kometen-  und  Meteoritenmaterie  wird  der  Zerfall  noch  erleichtert 
(?gL  S.  157).  Zufolge  der  geringen  Masse  Oben  die  Eometenteile  keine 
nennenswerte  Ansiehnng  aufeinander  ans,  sondern  sie  bleiben  getrennt 
Eine  ansserordentlieh  geringe  Kraft,  welche  bei  der  Zersetzung  wirkt, 
genfigt,  um  den  TeQen  merklich  verschiedene  Bahnen  mit  recht  stark 
▼eischiedener  Umlantszeit  zu  geben.  Aus  dem  einen  Kometen  sind  in 
dieser  Weise  zwei  oder  mehrere  entstanden.  Sol^e  Teilnngen  hat  man 
in  einigen  Fallen  beobachtet,  wie  beim  Bielaschen  Kometen  1845  und 
beim  grossen  Kometen  vom  September  1882.    Die  gegenseitige  Ent* 
femung  der  beiden  Teile  des  Bielaschen  Kometen,  welche  1845  etwa 
300000  km  betrag,  war  im  Jahr  1852  zu  2500000  km  gestiegen.  In  dieser 
Weise  erkl&rt  es  sich,  dass  mehrere  Kometen  nahezu  in  derselben  Bahn 
wandern,  sie  sind  vermutlich  Teile  von  einem  einigen  Himmelskörper.  In 
Rhen  derselben  Weise  sind  nach  Schiaparelli  die  Sehwarme  von  Stern- 
schnuppen zu  erklftren.  So  z.  B.  ist  ein  Stemschnuppenschwarm  an  Stelle 
des  seit  1852  verschwundenen  Bielaschen  Kouieten,  der  eine  Unilaufszcit 
von  <i,6  Jahren  besass,  getreten.  Diese  Sternschnuppen  fallen  am  Knde  No- 
vember (27.)  und  haben  eine  stärkere  liiteusität  alle  drei/.ehn  Jiibre,  wenn 
die  Erde  und  der  Komet  wie(b'r  nahezu  dieselbe  Stelle  iui  WeUrnnm 
einnehmen.    Solche  Sternschnuppenregen  traten  aucli  1872  und  I8bö 
mit  grosser  Ftlnktlichkeit  pin.    Sie  blit  lji  n  aber  am  27.  Nov.  18ü8  bei- 
nahe gänzlich  aus.    Dii  sf  St-  rrisehnuppen  werden  aueh  Andromediden 
genannt,  weil  sie  von  dem  Siernbible  Andronieila  aus/UL^elim  iicinen. 

Di'*  Bahnen  der  verschiedenen  Strrnselinu|>j)en,  welche  (It'mseiben 
Kometen  entstammen,  sind  untereinander  sehr  nahe  j)arallel.  Intolge- 
«lessen  scheinen  diese  Bnlmen  aus  perspektivischen  Gründen  einander 
in  einem  Punkte  aut  dem  Himmels«j:ewulbe  zu  schneiden.  Ge«ren  diesen 
Punkt,  iliT  Kadiatiunspunkt  j?i'nannt  wird,  ziidt  die  Tangente  der  Ko- 
metenbahn im  Punkte,  wo  sie  die  F^rdbahn  schneidet,  hin,  wie  leicht 
einzusehen  ist.  Da  «lieser  Punkt  in  den  meisten  Fallen  weit  vnn  der 
Ekliptik  entfernt  ist,  (ersieht  man,  dass  die  Neigunc:  der  betrefl'enden 
Kometenbabnen  gegen  die  läkliptik  sehr  beträchtlich  ist 

Die  wichtigsten  St4'rnschnuppen  gehören  den  Gruppen  der  Perseiden 
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Qiid  der  Leoniden  an.  Sie  werden  so  genannt,  weil  ihre  Badiations- 
punkte  in  den  Stembüdem  des  Perseus  ttnd  des  LOwen  (Leo)  liegen. 
Diese  beiden  Stemschnnppenscbwarme  bewegen  sich  in  retrograder 
Bicbtnng  um  die  Sonne.  Die  Bahn  der  Perseiden  liegt  der  Brde  um 
den  10.  Allgast  —  dem  Tage  des  heiligen  Laurentius,  weshalb  diese 
Sternschnuppen  Thrftnen  des  heiligen  Laurentius  genannt  weiden  — 
am  nllchsten.  SchiaparelU  wies  nach,  dass  dieser  Schwärm  die- 
selbe Bahn  besitzt  wie  der  von  Tnttle  entdeckte  Eomet  1862  III. 
Ebenso  kommt  dip  Bahn  der  Lponidon,  welche  mit  derjenigen  des 
Kometen  1866  I  (Tempels  Komet)  übereinstimmt,  der  Erde  etwa 
am  November  am  lulchsten.  Die  Umlaufszeiteu  sind  in  den  beiden 
FäUen  etwa  123  und  33  Jahre.  Bei  ih  n  Perseiden  hal  man  keine 
besonders  aiiltiilligen  Sternschiiuitpcnfällt'  in  hotinmiten  Jahren  wahr- 
genommen; es  seheint  denn,  dass  der  eutsi»n  chcnde  Komet  sich  so 
starV  anft:(*lrist  hat,  <Iass  er  t'iiu-n  einigermaassm  ^leichmüssigen  Ring 
vun  Staul)  ixt'bihiet  hat.  15»'i  den  Leoniden  niuss  da'.?*'gen  eine  starke 
Anhäulung  von  Materie  iiorh  an  einer  Stelle  des  Scliwarmes  vorhanden 
sein,  nachdem  die  SteriiM  hmippen  von  diesem  Schwarme  alle  33  Jahre 
viel  starker  entwickelt  sind  wir  LTcwiUinlirh.  So  hcohHchtt'to  Humboldt 
einen  ausserordentlieh  ]vr;lfti<:*'n  Fall  von  iSti'rns(linuj)pt'ii  im  No- 
vember 1799.  Ks  wurde  ihm  erzahlt,  dass  man  einen  ahnlit  iicn  Fall 
im  Jahre  1766  beobachtet  hatte.  In  den  Jahren  1S32  und  tS33  wieder- 
holte sich  die  Erscheinung,  ebenso  wie  im  Jahre  1866,  alle  beide  Male 
sehr  glänzend.  Eigentttmlicherwt»i^(»  war  der  Stern>ihmipponfall  der 
Leoniden  am  12.~16.  November  1899  sehr  schwach.  In  York  Fact^try» 
westlich  von  Hudsons  Bay,  sollen  jedoch  starke  StcrnschnuppenMle  am 
15.— 17.'  November  1899  l»»  ..lnuhtet  worden  sein. 

Dieses  unvermutete  Ausbleiben  <ler  glänzenden  Sternschnuppen- 
regen  d' r  Bieliden  und  der  Leoniden  ist  ein  neuer  Beweis  für  die  grosse 
Instabilität  im  Beiche  der  Kometen.  Wahrscheinlicherweise  sind  die 
Meteorschwärme  in  der  Zwischenzeit  seit  der  letzten  glänzenden  Ent- 
faltung nahe  an  einen  Planeten  gekommen  und  haben  dadurch  Stö- 
rungen in  ihren  Bahnbewegungen  gelitten.  In  derselben  Weise  ist  ver- 
mutlich der  Eomet  von  Brorsen,  welcher  im  Jahre  1846  entdeckt 
wurde,  wieder  aus  dem  Sonnensystem  entfernt  worden,  da  er  vergeblich 
in  den  Jahren  1884  und  1890,  als  er  sehr  gflnstig  stehen  sollte, 
gesucht  worden  ist  Sicher  trifft  dies  fflr  den  Lexellsehen  Kometen 
zu,  welcher  im  Jahre  1770  entdeckt  wurde  und  wahrscheinllcherweise 
zufolge  der  Einwirkung  Jupiters  im  Jahre  1767  dem  Sonnensysteme 
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einverleibt  wurde.  Die  Umlaufszeit  hetnig  5 '  '2  Jahre  und  er  sollte  dem- 
nach in  den  Jahren  1775  und  1781  zurAckkehren.  Die  StcUiing  von 
1786  war  für  die  Pintdeckunj?  des  K«met<?n  sehr  [rnnsti?,  trotzdem  wurde 
er  aber  weder  damals  noch  spftter  wiedergefunden.  Man  hat  berechnet 
dass  er  im  Jahre  1779  dem  Jupiter  sehr  nahe  kam  und  dann  auf  solebe 
Weise  beeinflusst' wurde,  dass  er  aus  dem  Sonnensystem  hinausgeworfen 
wnrd& 

Von  den  periodischen  Kometen  giebt  es  eigentlich  nur  einen  einzelnen, 
den  Halley sehen,  welcher  besonders  aufßUlig  und  lichtstark  ist  Sonst 
sind  alle  grossen  Kometen,  welche  so  viel  Aufseben  erregt  haben,  nicht  mit 
Sicherheit  mehr  als  einmal  im  Sonnensystem  beobachtet  Der  Halley- 
sehe  Komet  bewegt  sich  in  retrograder  Bichtung,  d.  h.  in  umgekehrter 
Eichtang  wie  die  Planeten  um  die  Sonne,  wahrend  die  anderen  sechzehn 
periodischen  Kometen  sich  wie  die  Planeten  verhalten.  Seine  grOsste  Ent- 
fernung von  der  Sonne  ist  35,4  Erdbahnradien,  wjihrend  die  geringste 
etwa  0,5  solche  Badien  betrogt  Die  ümlaufezeit  ist  76,3  Jahre.  Seine 
Bahn  wurde  von  Halley  nach  den  kurz  vorher  von  Newton  gegebenen 
Prinzipien  der  S€hwerkraft  bereehn«'t,  und  es  war  danach  hftchst  wahr- 
scheinlich, dass  er,  welcher  damals  zum  letztcnnial  1682  erschien,  mit 
den  grossen  Komet  n  von  1G07  und  1531  identisch  war.  Mau  hut  s(i- 
;;ar  sein  Auftreten  zurück  bis  zum  Jahr  14  v.  Chr.  verfolgt.  Das 
nächste  Mal  erschien  er  in  den  Jahren  17.')0  und  1835.  Ks  wird  er- 
wartet, dass  er  sein  Ferihel  das  nikhste  Mal  am  17.  Mai  191Ü  durdi- 
lauft.    Sein  Schweif  besitzt  «'ine  Lange  von  etwa  20^ 

I'nirefillir  fben.so  lanu'e  I  nilautszeit  wie  der  Hall »'.v sehe  besitzen 
zwei  andere  periodisclie  K(»meteii.  darauf  fdlgt  lAmr  mit  etwa  14-jjlhri"j*'r 
Umlaufszeit,  und  zuletzt  kummeii  dreizehn,  wel(  lie  /.ur  Familie  des  .luj'iter 
gehören  und  Perioden  von  7,6  \m  3.3  Jaliren  liesitzen.  Unter  diesen 
sind  auch  die  oben  genannten  Kometen  von  Biela  und  Bror^en  mit» 
gezählt.  Die  kleinste  Umlaufszeit  b»'sitzt  der  Enckesche  Komet,  näm- 
lich 3,3  Jahre.  Die  grossen  nur  einmal  beobachteten  Kometen  haben 
auch  hüußg  so  genau  bestimmte  Bahnen,  <Ias^  man  ihre  Umlaufszeiten 
ziemlich  genau  bestimmen  kann.  Sie  erreicht  mitunter  sehr  betrilchtlichc 
Wert€,  z.  B.  ftir  dio  Kometen  von  1881  und  1882  etwa  3000  Jahre. 

Die  Sternschnuppen  iMirnti^  n  irar  nicht  so  selten  vor,  wie  man 
glauben  könnte.  Ein  Beobacliter  nimmt  etwa  10  Sternschnuppen  in  der 
Stimde  auf  dem  von  ihm  Qberblickbaren  Teil  des  Himmels  wahr.  Da 
dieser  Teil  ungefiüir  ein  Viertel  des  Himmelsgewölbes  ausmacht,  so 
konnten  von  einem  Beobachtungsorte  pro  Stunde  40  Sternschnuppen  beob- 
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achtet  werden.  Man  Imt  daraus  berechnet^  dass  innerhalb  eines  Tages  etwa 
10  Millionen  Sternsclinupfx  ii  uuf  die  P^dt»  niederfallen.  Bei  den  ^ssen 
St('nischnu}»i)t*nregeii  kann  die  Häufigkeit  nach  einigen  Schätzungen 
1000  null,  nach  andeti'u  lUooOinal  grösser  sein.  Nimmt  man  ein  Ge- 
wicht von  5  g  für  Jede  Stmisrhnuppe  an,  so  wflrde  die  Erde  jährlich 
um  20  Millionen  Kilugraiuni  au  Gewicht  (etwa  3.10 "mal  weniger  als 
da«:  Gewicht  der  Erde)  zunrhmen. 

Die  grösste  Hauiigkeit  licr  Sternschnuppen  trifft  iu  den  Morgen- 
stunden (3—4  Uhr  V.  M.)  ein,  und  sie  ist  dann,  nach  Schmidt  in 
Athen,  etwa  2,5  mal  irnK'ser  als  zwischen  8—9  Uhr  N,  M.  Wenn  das 
Tageslicht  nicht  die  Beobachtungen  starte,  s  »  würde  wahrsi  heinlicher- 


»elben  Riehtunfr  wio  die  Rrüe  binstreben,  deren  Geschwindigkeit  aber 
nieht  30  km  pr.  Sek.  ermeht  Ebenso  ist  (auf  der  nördlichen  Hemi- 
sphäre) die  H&ufigkeit  der  Sternsebnuppen  (auch  abgesehen  von  den 
grossen  ausserordentlich  reichen  Stemschnuppenschwftrmen)  bedeu» 
tender  im  zweiten  Halbjahr  ahi  im  ersten.  Dies  wiid  so  erÜftrt,  dass 
der  vorderste  Punkt  in  der  Erdbewegung,  im  ersten  Halbjahr  (21.  De- 
zember bis  21.  Juni)  auf  der  sQdlichen,  im  zweiten  Halbjahr  dagegen 
auf  der  nördlichen  Halbkugel  liegt. 

Von  den  Sternschnuppen  zu  dt^n  Meteoriten  od<'r  Feuerkugeln  (Boliden  ) 
ist  der  Übergang  kontinuierlich.  So  z.  11  wurde  die  grosse  Feuerkugel  vom 
12.  Marz  189Ü  um  Ü\47  "'  aüt'üds  iu  Kiga  als  Sternschnuppe  beobachtet, 


Mittor- 
—IM 


Fig.  6Ö. 


weise  da<?  Mininuini  nni  6''  abend:«,  das 
Maxinmm  um  6^  früh  eintreffen.  Man 
erklärt  dies  so,  dass  der  Punkt  (Fig.  65), 
wo  die  l'hr  6*  früh  zeigt,  an  der  Vor- 
derseite der  Erde  in  ihrer  Bewegung  im 
Weltraum  (mit  30  km  pr.  Sek.)  liegt, 
wahrend  der  Punkt,  wo  die  Zeit  6*  N.  M. 
ist,  an  der  Hinterseite  liegt.  Infolge- 
dessen erreichen  in  der  letzteren  Lage 
nur  diejenigen  Meteoren  die  Erde, 
welche  eine  grossere  Geschwindigkeit 
in  der  Richtung  der  £rdbahn  als  30  km 
pr.  Sek.  besitzen.  An  der  Morgenseite 
trifft  die  Erde  nicht  nur  alle  Meteore, 
welche  in  entgegengesetzter  Ricbtong 
wie  die  Erde»  sich  im  Baum  bewegen, 
Hondem  auch  diejenigen  welche  in  der- 
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in  kurzer  Zi  it  nahm  ihre  Liehtintensiült  kolossal  zu,  sodass  die  Gegen- 
stände scharfe  Schatten  warfen  und  diese  Liehtentfaltiinir  fand  üher 
jro^se  Streck»'!!  von  Schweden,  Finnland  und  den  Oststeprovinzen  statt, 
bis  die  Feutrku<r<  l  in  der  Nähe  der  Jinnlflndischen  Stadt  Borp»  aufs  Eis 
des  finnischen  Meerbusens  niederfiel  unci  in  dassellie  ein  Locli  von  9  m 
Durchmesser  schlug.  Danach  Üel  sie  auf  den  lo(  ken  n  Meerl)0(ien,  wo  sie 
Fieh  zieinli'  h  tief  im  Schlamm  vergrub.  Xaehlu  r  liat  man  grosse  Stfloke 
aulgenoirnncn.  Dieser  grösste^  Meteorit  (325  ki;),  den  man  bisher  fallen^ 
sah,  war  ein  sogenannter  Steinmeteorit,  dessen  hauptsächliche  Bestandteile 
nichtmetallisch  sind.  Die  gewöhnlichsten  Mineralien  darin  sind  Olivin, 
Bronzit,  Troilit,  Chromeisen  und  Nickeleisen  (in  Körnern)  und  glasartige 
Massen.  Zu  eben  dersdlten  Gattung  gehörti'  die  Feuerkugel,  welche 
am  10.  Februar  1896  Ober  Madrid  unter  einer  gewaltigen  Detonation 
niedei^ng,  aus  <lcren  Zeitdiflferenz,  1,5  Min.  von  der  Explosionszeit,  die 
Hnho,  .luf  welcher  die  Pixplosion  stattfand,  zu  30  km  bestimmt  wurde. 
Die  Meteoren  können  alle  möglichen  Grössen  besitzen  bissni  dem  kleinsten 
Hagel  oder  Staub,  Nur  werden  diese  kleinen  Kömer  ausschliesslich  bei 
sehr  günstigen  äusseren  Umstanden  entdeckt  Kin  solcher  Fall  trat  in  Hessle 
in  Schweden  am  Nenjahistag  1869  ein,  als  \mt(^r  starkem  -Knall  eine 
Menge  von  grosseren  und  kleineren  Steinen  bis  zu  0,06  g  Gewicht  und 
Staub  aufs  Bis  des  Hftlarsee  niederfielen.  Es  ist  natOrlich  anzunehmen, 
dass  unter  ümstSnden  die  Meteore  sieb  in  Staub  Yerwandeln,  bevor  sie 
die  firdobeiflftche  erreichen,  was  wahrscheinlicherweise  fter  die  meisten 
Sternschnuppen  zutrifft  Unter  solchen  Umständen  ffillt  ein  sogenannter 
„kosmischer  Staub".  Dass  derselbe  kosmischen  Ursprungs  ist  und  nicht 
von  rulkanlschen  Ausbrüchen  oder  anderen  terrestren  Quellen  abstammt, 
mufls  mit  Hilfe  der  chemischen  Analyse  nachgewiesen  werden.  BiS" 
weilen  soll  Salz  vom  Himmel  gefollen  sein.  Die  Feuerkugeln  hinter- 
lassen hftufig  am  Himmel  eine  erst  glahende,  dann  wolkenartige  Spur 
(am  Tage  eine  Staubwolke),  welche  lange  Zeit  (bis  Stunden)  am  Himmel 
sichtbar  bleibt  Diese  Spur  besteht  ohne  Zweifel  ans  Massen  von  glo- 
hendem  kosmischen  Staub.  Eine  solche  Erscheinung  auf  35  km  Hohe 
ist  in  Fig.  66  nach  einer  Zeichnung  von  NordenskiOld  wieder- 
gegeben. 

Während  man  unter  400  St«'inmeteoriten  260  fallen  sah,  so  trifft 
di«'s  für  nur  9  unter  den  etwa  100  bekannten  Eisenmeieoriten  zu.  Die- 
selben bestehen  aus  Kiscn  als  Hauptmasse  mit  einem  starken  Gehalt 
an  Nickel  und  bisweilen  »-twas  Kobalt;  dagrg»'n  kommt  nir  Maneaii  in 
denselben  vor,  im  Gegensatz  zum  Kisen  irdiischem  Ürsprung>.   (  Von 
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dieser  liej^cl  mfichen  jedoch  die  Eisonfundc  aus  Ovifak  auf  der 
Discoinsel  bei  Grönland,  welche  von  NordenskiOld  nach  Schweden  ge- 
bracht wurden,  eine  Ausnahme.  Sie  enthalten  nämlich  Nickel  und  Ko- 
balt, aber  nicht  Manjzan,  tmtzdem  sie  für  terrestren  Ursprungs  erachtet 
werden.)   Das  Eigentümliclie  für  die  Meteoreisen  ist  das  Auftreti'n  von 


Fig.  (iC.    Spur  eiiH'H  in  der   Nähe  von    TiishU»,  Schweden,  um  20.  April  1877 
37»»  N.  M.  beobachteten  Boliden  nach  A.  K.  Norden«kiöld.  Dauer  des  Leuch- 
tens 2')  Minuten. 


sopi-uanntcn  W  idmansti1ttensch«'n  Figuren,  welche  bei  Aniltzen  (mit 
verdünnter  Salpetersäure)  einer  planpesehliffenen  Fhleht'  des  Eisens  in 
Form  von  drei  60^  untereinander  bibb-nden  Liniensystemen  hervortreten 
(vpfl.  Fiff.  67).  Au<;h  for  einige  Lr^rierunj^en  von  Eisen  und  Nickel  sind 
diese  Figuren  charakt«'ristisch. 

In  den  Meteorsteinen  hat  man  bishi  r  folgende  (jrundsU»tl*c  aufgc- 
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funden:  Wasserstoff,  Sauorstoff,  Stickstoff,  Kohlonst^ttl.  Silicium,  Sihwofel, 
Thosphor,  Chlor,  Brom,  Lithium,  Natrium,  Kalium,  Kubidium,  Calcium, 
Strontium,  Baryum,  Bloi,  Magnesium,  Silber,  Kupfer,  Aluminium,  Pal- 
lium, Manjran,  Eisen,  Niekel,  Kobalt,  Chrom,  Platin,  Iridium,  Titan, 
Arsen,  Zinn,  Ar^'on  und  Helium.  Eiiicntümlieh  ist  das  Fehlen  von  Zink 
un»l  von  den  Elenientt-n  mit  hoh<-ni  At^>mLrewicht,  z.  B.  (Quecksilber, 
Antimon  und  Wismut,  wie  in  der  Sonne.  Lockyer  hat  Stcinuu  ti  (nitcii 
im  Licht l)ogen  geL'lülit  und  ein  Spektrum  gefunden,  das  mit  demjenigen 
der  Sonne  ausserortb  ntlich  grosse  Ähnlichkeit  bietet.   Die  Stemsehnuppen 
und  Meteore  werden  durch  den  Keibung^widerstand  gegen  die  Luft 
glühend;   erst   besitzen  sie 
eine  Geschwindigkeit  kosmi- 
scher Ordnung  (30-  100  km 
pr.  Sek.),  spater  werden  sie 
zufolge  des  Luftwiderstandes 
gehemmt  und  erhalten  eine 
m&ssigc  Geschwindigkeit,  wie 
ein   fallender  Körper.  Je 
geringer    die  Eintrittsge- 
schwindigkeit  in  die  Atmo- 
sphJIre,  desto  CrQher  werden 
im  allgemeinen  die  Meteore 
gehemmt  mid  desto  geringer 
ist  die  Detonation.  Die 
Sternschnuppen  glflben  anf 
in  200  bis  110  km  Hohe  und 
erloschen  anf  einer  Hohe 
von  100  bis  90  km.  For 
die  Perseiden  sind  die  mittleren  Hohen  des  Anflenchtens  114  und  des 
Erlöschens  89  km,  fikr  die  Leoniden  sind  sie  151,  bezw.  97  km.  Bis- 
weilen sind  Meteoren  beobachtot,  die  auf  300  bis  400  km  Hohe  zu 
glühen  anfingen  (nach  Schiaparelli  und  Liais).    Die  Meteo- 
riten sind  in  dieser  Beziehung  sehr  verschieden.  Was  an  diesen  Kör- 
pern am  meisten  interessiert,  ist  die  Frage,  ob  sie  dem  Sonnen- 
system angeboren  oder  nicht,  oder  was  auf  dasselbe  auskommt,  ob  ihre 
Geschwindigkeit  (relativ  zum  Sonncneentrum)  bei  Ankunft  auf  der  Erde 
unter  oder  über  43,2  km  pr.  Sek.  liegt  (vgl.  S.  177).    Es  hat  sich  ge- 
zeigt, da.«?s  die  meisten  Feuerkugeln  Fremde  im  Sonnensystem  sind, 
während  die  Sternschnuppenschwärme  als  seit  einiger  Zeit  dazu  ang»'- 


¥ig.  67.  Widmannstattenseh«  Ätsfiguren. 
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hörig  zu  betnehten  sind.  Es  giebt  nun  auch  bei  grossen  Stemscbnnppen- 
regen  Feuerkageln,  welche  offenbar  als  grossere  Sternschnuppen  anzu- 
sehen sind.  Eine  solche  Feuerlnigel,  welche  als  ein  Eisenklumpvn 
von  44  kg  aufgefunden  wurde,  fiel  am  27.  November  1885  in  Maaapil, 
Mexiko.  Dieses  Meteoreisen  stammt  von  einem  bekannten  Himmels- 
körper, dem  Kometen  von  Biela.  Gleichzeitig  beobachtete  der  Direktor 
der  Sternwarte  Zacatecas,  Bouilla,  das  Spektrum  der  Sternschnuppen  und 
glaubte  darin  Linien  mit  solchen  von  Eisen,  Nickel,  Kohlenstoff,  Mag- 
nesium und  Natrium  identifizieren  zu  können.  Das  Spektrum  einer 
Feuerkupfel  ist  in  Aroquipa  (von  Pickering  am  18.  Juni  1897)  beobachtet 
worden.  Er  fand  darin  \ier  Wiisserst^fflinien  (Hh  Hy  II,}  und  und  zwo! 
andore  Linien  4\\)S>  bezw.  1():{,H  w//,  die  »t  nicht  indtntiüzieren  konntr. 
Vermutlich  gph>»rt  dpr  crlflhüüde  >V'assri>tnfV  cigtutlich  der  Atmosphäre 
der  Erde  an  (aus  Wasserdampf).  VÄnv  amlt  re  Feuerkugel  vom  27.  No- 
veniher  1S97.  walirschmnlieherweise  eine  Bn  lide,  äng  seine  Bahn  auf 
*.JU  km  Hülle  über  Kent  an  und  explodierte  auf  '22  km  Hobt!  über 
St.  Omer;  er  bewegte  sich  dabei  mit  einer  Giscbwindigkeit  \«in  31  km 
pr.  Sek.  Nattirlicherweise  kann  man  in  s  deh  einem  Falle  ni<  bt  sicher 
sein,  dass  die  Anfangsgeschwindicfkeit  ni<  ht  Im  deutend  die  beobachtete 
Geschwindigkeit,  w(  b  he  ftir  eine  relativ  tiefe  Lage  gilt,  übertroffen  hat 
und  vielleicht  grosser  war  als  43,2  km. 

Als  Beispiel  von  Feuerkugeln  mit  Geschwindigkeiten  v<»n  über 
43»2  km  pr.  Sek.  möge  eine,  die  am  20.  November  1898  in  Nieder- 
nsterreich  beobachtet  wurde,  erwähnt  werden.  Sie  blitzte  auf  in  123  km 
Hohe,  ihr  Explosionspunkt  lag  in  44  km  Hohe  und  ihre  grösste  beobachtete 
Geschwindigkeit  war  61  km.  Sie  war  sichtbar  vom  Uiesengebirge  bis 
GOrz.  Am  16.  Januar  1895  wurden  in  Brtlnn  und  Wien  drei  Feuer- 
kugeln beobachtet,  von  welchen  eine  die  hcliozentris<  bc  Geschwindigkeit 
von  54  km  pr.  Sek.  besass,  eine  andere,  die  zwei  Minuten  später  er- 
schien, hatte  eine  Geschwindigkeit  von  nur  30,7  km  pr.  Sek.  Die  drei 
Meteore  waren  nicht  zusammengehörig.  Am  25.  Januar  1895  traf  in 
derselben  Gegend  ein  Hcteorfall  ein,  bei  welchem  die  heliozentiische 
Geschwindigkeit  zu  56  km  pr.  Sek.  berechnet  wurde  (von  v.  Kiessl). 

Da  das  Sonnensystem  sich  gegen  einen  Ptmkt  im  Steinbild  Her- 
kules hinbewegt,  sollte  man  vermuten,  dass  mehr  Feuerkugeln  von 
dieser  Seite  auf  die  Erde  hinstürzen  als  vun  der  entgegengesetzten,  da 
die  Feuerkugeln  gnlsstenteils  nicht  unserem  Sonnensystem  angehören. 
Die  Berechnung  zeigt  nach  v.  Niessl,  dass  die  Erwartimg  zutrifft,  a1>er 
der  Unterschied  zwischen  den  beiden  Seiten  ist  höchst  gering. 
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Die  }?rosson  Feiiorkugeln  bewogen  sii-h  nur  in  dem  ersten  Teil  ihrer 
Bahn  mit  kosmischer  Gesehwindicrkeit.  Schon  in  dem  rnnktc,  wo  sie 
iiut'k'Uchten  —  vordem  kuuii  man  sie  nicht  boobiulitrii  —  müs^sen  sie 
einen  Teil  ihn  r  AnfanjETsgeschwindigkeit  eingebftsst  liabon.  Sic  kommen 
dann  in  imiiu  r  dichtere  Luftschichten  herein,  wodurch  die  Hnibung  ver- 
mehrt wird,  sodass  sie  mit  immer  heftigerem  (Jlanz  i:hihcn.  Durch  die 
ungli'ichmilssii^c  KrwHrmung,  welche  nicht  Zeit  hat,  in  die  Tiefe  des 
Mett'orinncni  cinziidrin'jron.  entstellen  Spaummgen  und  zuletzt  birst 
dii'  Fcufrkuiit'l  unter  explosiiinsart itrrm  Gefise  und  LichtcntfaUun«:.  Wni 
»lit'vcm  Punkte  ab,  welrlier  Hemmpunkt  irennnnt  wird  und  in  einer  Hohe 
von  3  bis  47  (im  Mittid  etwa  20)  km  liei:t,  ist  die  Geschwindiirkeit  drT 
herabfallenden  Bnichstticke  stark  red ue irrt  und  nicht  viel  grnsser  nl< 
diejenige  von  irdischen  Projektilen.  Am  meisten  wird  die  Geschwindig- 
keit der  kleinsten  Stücke  beeinträchtigt.  Infolü^edcssf^n  entsteht  ein  so- 
genanntes Streafeld,  in  welchem  die  grOssi  ren  Stücke  an  der  Vorder- 
seite, die  kleineren  an  der  Hinterseite,  gerechnet  nach  der  Richtung  der 
Feuerkugel,  hinunterfallen.  So  z.  B.  hatte  das  Streufeld  des  Meteor- 
falles vom  I.Jan.  1869  bei  Hessle  in  Schweden,  wobei  etwa  500  Steine' 
im  Gewicht  zwischen  0,06  and  1800  g  aufgefunden,  eine  Länge  in  nord- 
noidwestlichei  Riebtang  von  16  km  und  eine;  Breite  von  5  km.  Das 
grOsste  Stfiek  wurde  am  weitesten  nach  NNW  aufgefunden,  die  kleinsten 
Stocke,  unter  1  g,  am  weitesten  nach  SSO  auf  dem  Eise  des  Mftlarsees. 
Das  Gesamtgewicht  der  herabgefallenen  Masse  wurde  zu  etwa  50  kg 
geschätzt^  wovon  25  aufgefiinden  wurden.  Etwas  ausgedehnter  war  das 
Streafeld  des  Meteorfalles  am  30.  Januar  1868  su  Pnltusk.  Die  Flug- 
richtung  des  Meteores  war  von  WSW  nach  ONO  gerichtet»  die  Streu- 
flftcbe  hatte  aber  ihre  grOsste  Ausdehnung,  17  km,  in  der  Richtung  SSW 
nach  NNO.  Diese  Abweichung  von  45^  zwischen  den  beiden  Richtungen 
wird  dem  beim  Hinunterfallen  vorherrschenden  heftigen  Nordwestwind  zu- 
geschrieben. Die  Breite  war  6  km  und  etwa  100000  Steine  von  unter 
0,1  g  bis  9  kg  fielen  dabei.  Das  grOsste  Streufeld  besass  der  Metitor- 
fUl  von  Möcs  bei  Klausenburg  in  SiebenbOrgen  am  3.  Febr.  1882.  Das- 
selbe erstreckte  sich  in  der  Flugrichtung  des  Meteoriten  von  NW  nach 
80  in  einer  Lftnge  von  25  km  mit  einer  Breite  von  7,5  km.  Mehr  als 
100000  steine  sollen  dabei  g(>fallen  sein.  Das  grSssto  Stack  wog  35  kg 
und  das  Gesamtgewicht  der  gefallenen  Masse  wird  auf  400 — 500  kg 
geschätzt 

Zufolge  der  Krwärmung  (b-r  (M)('rtlä<  he  der  Mi  ti-orsteine  überziehen 
sie  »uh  mit  einer  suhwar/.uu  Sehinely.kruste  und  kleine  Bnuhstücke  mit 
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niusthi'IfVjrmigein  Bnuh  borsten  aus  (vp:l.  Fip.  68).  Dieselben  kommen 
bisweilen  ausschliesslich  auf  einer  Seite  des  Steines  vor  (der  Stirnseite), 
wenn  aber,  wie  in  den  meisten  Fällen,  der  Meteor  sich  beim  Fallen 
gedreht  hat,  bedecken  sie  den  ganzen  Stein.  Eine  solche  Stniktur, 
die  den  Meteoriten  eigcnttJmlieh  ist,  kommt  in  geringerem  Grade 
Steinen  zu  (WOstensteinen),  aus  welchen  durch  heftig(!  Sonnenstrahlung 
HnichstOcke  herausbersten.  An  BnichHächen,  die  ganz  nahe  an  der 
Erdoberfläche  gebildet  sind,  kann  die  ganze  Schmelzkniste  fehlen. 
Man  soll  sogar  an  solchen  frischen  Hruchflächen  bisweilen  eine  so 
niedrige  Temperatur  wahrgenommen  haben,  dass  sie  bei  Berühnmg  ein 


Fig.  Ü8. 


heftiges  Schnu  rzgefflhl  \m  Kälte  erweckten  (I)hurmsala  in  Ostindien 
am  14.  Juli  1860). 

>fach  einer  statistischen  Untersuchung  von  Högbom  sind  von  acht 
Howarditen  (eine  seltene  stark  Ca-  und  J/- haltige  Art  der  Meteorite) 
mit  bekannter  Fallzeit  drei  am  2. — 7.  August,  drei  am  5.— 12.  De- 
zember und  zwei  an  anderen  Zeiten  gefallen,  was  darauf  hindeutet, 
dass  sie  wenigen  bestimmten  Himmelskörpern  entstammen.  Ähnliches 
gilt  auch  für  andere  Gnippen  «icr  Meteoritc,  wie  beispielsweise  ftir  die 
Eurhritc,  von  welchen  zwei  am  13. — 15.  Juni  gefallen  sind.  Nur  drei 
Euchrite  haben  l)ekannte  Fallzeit.  Dies  erinnert  stark  an  die  zu  regel- 
mässigen Zeiten  zurückkehrenden  Stemschnuppenschwärme. 

Es  mag  nochmals  hervorgehoben  werden,  dass  die  Meteorite, 
welche  ohne  Zweifel  von  den  entferntesten  Weltgegenden  tabstammen, 
doch  viele  Ähnlichkeit  besitzen  mit  den  uns  bekannten  mineralischen 
Körpern,    indem    sie   aus    denst^lben    Bestandteilen  aufgebaut  sind. 
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welche  ancli  auf  der  Erde  Torkommen.   Besonders  seheint  die  Beob- 

achtiinj?  über  ihre  Identität  in  Bezuf?  atif  Zusammensetzung  mit  dem 
Erdinnorn,  so  weit  dies  durrh  vulkanische  Auswürfe  bekannt  ist  und  mit 
der  Sonnenhülle  bemerkenswert.  Vermutlieh  sind  die  Steinmeteorite,  d.  h. 
die  üix  rwii  fjfcndp  Mehrzahl  di-r  Meteorite,  aus  den  St^iul^masscn  auf- 
gebaut, weicht  durch  Str.ahlung  der  Sonne  und  aliiilicher  Himmels- 
körper ans  (hT  Sunnc  seihst  und  aus  den  Kometen  in  den  Kaum  hinaiis- 
getrieben  werden  (vf^l.  S.  157). 

Moldavite.  Nach  don  iin<jrhcnden  Untcrsiicluni'jen  von  Franz 
Suess  sind  die  eigfentümlicheu  Glaskörper,  welche  man  in  Höhim  n.  bei 
Budweis.  und  in  Mähren,  hei  Trebitsch,  in  Schott^Tlacrem  von  der  Spät- 
tertiärzeit (Mioz'ün)  in  recht  grosser  Menge  aufliudet,  und  wclrho  den 
Namen  Moldavite  erhalten  haben,  zu  den  Meteoriten  zu  zilhion.  Die- 
selben wurden  früher  für  vulkaniseho  Auswürflinge  oder  für  Über- 
reste einer  uralten  Glasindustrie  gehalten.  Gegen  die  erste  Hypo- 
these streitet  die  Thatsache,  dass  seit  der  Tertiärzeit  keine  Vulkane 
noch  vulkanische  Gesteine  jllngeren  Alters  in  der  Nähe  vorkommen. 
Dnicb  die  Luft  können  sie  wegen  ihrer  Grösse  (ihre  Dimensionen  (t- 
reiehen  mehrere  Centimeter)  mit  den  Winden  nicht  weit  geschleppt 
sein;  ebensowenig  deutet  ihr  Vorkommen  und  Aussehen  —  sie  sind 
nicht  abgerollt  —  auf  eine  weite  Verschleppung  durch  Wasser.  Ausser- 
dem enthalten  sie  kein  Wasser,  wie  Gläser  vulkanischen  Ursprungs. 
Alte  konstliehe  Glaser  können  sie  auch  nicht  sein,  da  sie  erst  mit 
Hilfe  von  Sie  mens  sehen  RegeneratiTöfen  (1400'  C.)  geschmolzen 
werden  können. 

Ähnliche  Glaskörper  findet  man  in  Ostindien  (besonders  auf 
der  Insel  Billiton)  und  aber  ganz  Sfldaustralien  in  solcher  Lage,  dass 
sie  nicht  ohne  Schwierigkeiten  als  irdische  Produkte  erklärt  werden 
können. 

Man  hat  sie  deshalb  fDr  Aörolithe  der  Terti&rzeit  angesehen.  Bire 
Oberflache  zeigt  deutliche  Spuren  von  Schmelzung  und  iUinliche  muschel- 
förmige  BindrOcke,  wie  die  Meteorite.  Wegen  ihrer  relatir  leichten 
Schmeizbaikeit  kommen  h&ufig  tiefere  Rillen  und  Furchen  auf  Molda- 
¥iten  vor,  welche  auf  den  Luftwiderstand  deuten.  Ähnliche  Bildungen 
hat  Sness  auf  Kolophoniumkugeln,  gegen  welche  ein  300*^  C.  heisser 
starker  Luftstrom  getrieben  wurde,  hervorgerufen. 

Bs  kann  dann  sonderbar  erscheinen,  dass  die  Meteorite  aus  der 
neueren  Zeit  ganz  anderes  Aussehen  haben.  Dagegen  ist  zu  bemerken, 
dass  gewöhnliche  Steiumeteorite  wegen  ihrer  tuHartigen  Struktur  schnell 
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verwittern,  sodass  sie  sich  kaum  vom  Torti!\r  hatten  erhalten  können. 
Gewöhnliche  Meteoriti'  enthalten  auch  Gla^substanz  (vgl.  S.  21(»). 
Es  ist  denn  nicht  undenkbar,  dass  hin  und  wieder  ein  j^rOsserer  Me- 
teorit, wie  einige  Kometen  (vgl.  &  206)  so  nahe  an  die  Sonne  <re- 
kommen  wäre,  dass  er  zu  einem  grossen  Klumpen  schmolz.  Dann  hätte 
er  in  die  Eidatmosphiixe  hineinkommen  können,  wonach  er  zufolge 
der  plötzlichen  Erwärmung  der  Oberfläche  zerbersten  und  zu  einem 
Begen  Ton  Moldaviten  Anläse  geben  mttsste.  Bemerkenswert  ist,  dass 
einige  Moldavite,  wie  Bologneser  Tropfen,  explodieren,  wenn  ihre  Ober- 
fläche verletzt  wird,  was  auf  eine  plötzliche  Abkühlung  (Abschreckung 
in  Wasser?)  hindeutet. 


^  .d  by  GüOgl 


V.  KoBmogouie. 


Wir  luihc'u  im  vorhin  Gesagten  mehrere  Fülle  gefunden,  bei  welchen 
die  Himmelsköqier  mit  der  Zeit  grosse  Änderungen  erlitten  haben,  vor 
allem  zeigte  sich  dieser  Fall  mit  den  neuen  Sternen  und  den  Kometen. 
Dagegen  zeichnet  sich  unser  Planetensystem  durch  eine  sehr  grosse  Be- 
ständigkeit aus,  welche  zum  grOssten  Teil  darauf  gegründet  ist,  dass  die 
demselben  angehOrigen  Himmelskörper  sich  in  nahezu  kreisförmigen 
Bahnen  um  den  CentralkOrper  bewegen,  sodass  ihre  Entfernungen  unter- 
einander sehr  gross  bleiben  und  sie  keine  beträchtlichen  Störungen  auf- 
einander ausflben.  Diejenigen  EOiper,  welche  wegen  ihrer  Nähe  solche 
grössere  Störungen  in  dem  Sonnensystem  hervormfen  konnten,  die  Ko- 
meten, besitien  nach  den  bisher  gemachten  Erfahrungen  eine  so  uner- 
hört geringe  Masse,  dass  der  Sinfluss  deiselben  ganzlich  vemachlftssigt 
werden  kann. 

Man  konnte  wohl  deshalb  der  Meinung  zuneigen,  dass  die  Himmels- 
körper' in  unserem  Planetensystem  immer  in  denselben  Bedingungen 
wie  jetzt  geblieben  waren  und  bleiben  warden,  wenn  nieht  im  neun- 
zehnten Jahrhundert  das  Studium  der  Wllrmeerscheinungen  zu  dem 
Schluss  geführt  hfttte,  dass  Wftrme  oder  Überhaupt  Energie  etwas  ebenso 
Bestehendes  (Substantielles)  sei,  wie  die  Materie.  Wenn  nun  die  Sta- 
bilität der  Massen  unseres  Sonnensystems  in  ihren  Bahnen  nicht  j?e- 
fährdet  zu  sein  scheint,  so  tindet  genau  das  Gegenteil  für  die  Energie- 
mengen des  Sonnensystems  statt,  indem  die  Sonne  ungeheure  Wftrme- 
meniren  zum  Wehi.iuiji  hinaus  vers(  hl.  ndert,  wovon  mir  ein  höchst 
jiiiniiiiriler  Teil  (etwa  5.10*''')  «ieii  anderen  Hiininelskrirpcru  des  Systems 
zu  gute  kommt.  In  der  That  ist  dies  abxdut  iiötiu  für  «lie  Existenz  von 
organischem  L«'b<  n  auf  unserer  Erde:  duiiu  weun  die  Souueuwärme  nicht 
ins  Unendliche  wegiliessen  würde,  sond^TU  ausschliesslich  zur  Erwärmung 
der  Planeten  gebraucht  werden  wurde,  so  mUääten  dieselben  anhi  bald 
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dieselbe  Temperatur  wie  die  Sonoe  (Photosphare)  annehmen.  Die  Pla- 
neten worden  nftmlicb  dann  notwendigerweise  einen  ebenso  geringen 
Bmchieil  ihrer  Wärmestrahlung  wie  die  Sonne  zum  Weltall  verlieren, 
und  nur  mit  der  Sonne  and  miteinander  in  Wärmeaustausch  stehen. 
Ein  solcher  Zustand  konnte  nur  zum  Ausgleich  der  Temperatumnter- 
schiede  im  Sonnensystem  führen,  und  da  die  Sonne  an  Masse  die  Pla- 
neten und  ihre  Monde  enorm  flberwic^'t,  so  würde  bald  die  mittlere 
Tciu])i  ratnr  nicht  merklieh  von  derjenigen  der  Sonne  abweidien.  Es 
wäre  demnach  für  uns  gar  nicht  glftcklich,  wie  Einige  sich  vorstellten, 
wenn  es  in  der  Natur  so  an«:eurdnct  wäre,  dass  unsere  Sonne  nur  den 
Planeten  ilircn  EiuTgiettbertliiSii  zuwendete. 

Um  nim  verstehen  zu  können,  wie  die  Sonne  ihre  WUrmever- 
luste  deckt,  i.st  man  kon.se([U('nterweise  dazu  geführt  wurden,  dass  sie 
sieh  zusammengezogen  hat  und  noch  zusammmzieht,  obgleich  diis 
in  düF  kurzen  Zeit,  in  welcher  genaue  Messungen  nusgoführt  wurden, 
nicht  zu  heubathtcn  uM  wcst  n  ist  (vgl.  S.  159).  Die  Sonne  muss  dem- 
nach frfthf'r  einen  grüssen  n  Kaum  als  intzt  eini:.'nuiuiiU!n  luiben,  und 
wenn  man  lauL'e  genug  in  der  Zeit  zunlel,.' Iii .  wird  die  Materii'  der 
Sonne  sich  vieUeielit  über  das  ganze  PhiniieUNN  st(>m  ausgedehnt  und 
nicht  grössere  Dichto  besessen  habon,  wie  die  J^obeltJecke,  welche  wir 
jetzt  auf  dem  Himmelsgewölbe  Ix  oliaehten. 

Schon  viel  früher,  als  es  Zeit  war.  um  iUiuliche  Betmchtuniren 
üIht  die  Warmevcrluste  des  Sonnensystems  anzustellen,  ist  man  zu 
ähnlichen  Schlüssen  gelangt.  Swedenborg  ilaehte  sieh  den  Urzustand 
des  Sonnensystems  als  o'in  Cbaes  von  nebeliger  Materie,  welches  all- 
mählich durch  Krilft(s  die  den  elektrischen  und  magnetischen 'analog 
wftren,  geordnet  wunle,  bis  es  zulet/.t  die  jetzige  Anordnung  annahm. 
Kant  wies  darauf  hin,  dass  sicli  die  seiner  Zeit  gekannten  sechs  Pla- 
neten und  neun  Monde  alle  in  Kreisen  bewegen,  die  nahezu  in  der- 
selben Kbene  wie  der  Sonnenacjuator  liegen,  und  ausserdem  dieselbe 
Bewegui^srichtnng  haben  wie  die  Drehung  der  Sonne.  Dies  kann  nicht 
gern  Folge  eines  Zufalls  sein,  sondern  es  muss  für  diese  Erscheinungen 
eine  gemeinsame  Ursache  gegeben  haben.  Er  stellte  sich  infolgedessen 
den  Anfangszustand  des  Sonnensystems  so  vor,  dass  die  Materie,  welche 
jetzt  in  der  Sonne,  den  Planeten,  ihren  Monden  und  den  Kometen  sich 
vorfindet,  einst  in  feinster  Verteilung  in  einer  Art  von  labilem  Gleich- 
gewicht gestanden  hat,  „sodass  innere  Anziehungskräfte  leicht  eine  Stö- 
rung hervorbringen  und  einzelne  dichtere  Klumpen  bilden  konnten,  auf 
welche  sich  dann  die  benachbarten  Teilchen  zubewegen  mussten**.  Die 
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hanptsftehlich  wirkende  Eraft  war  die  Newtonsche  Gravitation,  Kant 
nahm  aber  anch  eine  eigentQmliche  Art  von  ZnrQckstossungskrftften  an, 
welche  die  anfangs  ganz  gleichförmige  geradlinige  Bewegung  der  Einzel- 
teilchen in  krdaförmige  verwandelt  hfttte.  Diese  letite  Annahme  ist  mit 

den  Prinzipien  der  Mechanik  nnvereinbar. 

Bald  nach  dieser  Zeit  fand  die  grosse  Durehmusterungsarbeit  von 
Hersehel  statt,  (hirch  welche  er  eine  grosse  M(  ngc  von  Nebelflecken 
und  Sternhaufen  cutdeukte  und  kla^siüzicrte.  Durch  diese  Beobachtungen 
von  verschiedenen  Nebelflecken  wurde  er  zu  der  Ansicht  geführt,  dass 
einige,  welche  ein  ^ehr  schwaches,  verschwommenes  Licht  zeigen,  sich 
im  rrzustande  beüntlen,  während  andere  dtaitliche  Kondensationen  auf- 
weisen, die  sich  unter  ümstflndon  zu  Sternen  verdichten  können.  In 
anderen  Fällen  (bei  den  Sternhaufen)  war  die  Kondensation  so  weil  vur- 
sichgegangen,  dass  die  nebelige  Materie  sich  zu  lauter  Sternen  auge- 
»ammelt  hatte. 

Diese  Frfiihningen  stützten  ja  in  der  Hani)t<a(  lie  die  Ansichten, 
welche  der  Kantschen  Hyjwthese  zugrunde  liiL'cn.  Dieselbe  wurde 
von  Laplace  wieder  aufgestellt  und  insnlVm  in  verbesserter  Form,  als 
er  heim  Urnehel  eine  anföngliche  Drehung  um  eine  Achse  annahm. 
Diese  Drehung  war  so  kräftig,  dass  in  dim  äusseren  Teilen  um  den 
Äquator  «He  Centrifugal kraft  genau  mit  der  Gravitation  im  Gleichgewicht 
stand.  In  der  Mitte  des  Nebels  befand  steh  eine  Kondensation,  welche 
<lie  Stelle  «ler  Jetzigen  Sonne  einnahm.  Die  ganze  Gasmasse  war 
stark  glQhend  und  kühlte  sich  allmählich  ab.  Dabei  zoir  sie  sich 
znsammen.  Zufolge  des  zweiten  Kepler  sehen  Satzes,  dass  der  lUidins- 
vektor  eines  Himmelskörpers  in  derselben  Zeit  in  verschiedenen  Teilen 
seiner  Bahn  dieselbe  Flache  tiberffthrt,  musste  das  Produkt  von  der  Ge-> 
schwindigkeit  (v)  und  der  Entfernung  (r)  vom  Mittelpunkt  konstant  bleiben. 
Die  Centrifagalkraft  wird  durch  den  Ausdruck  mv<:r=ini;V':r'«  JüTtH 
dargestellt,  die  Anziehung  zum  Hassencentnim  dagegen  durch  mir^. 
Wenn  also  r  abnimmt,  wird  die  CentrifugalkTaft  schneller  zunehmen 
als  die  Gravitation,  und  da  sie  anfangs  einander  gleich  waren,  wird 
nach  der  geringsten  Zusanmienziehung  die  erste  Kraft  obwalten  und  ein 
Teil  des  Gasnebels  sich  von  der  Hauptmasse  in  Form  eines  Ringes  ab* 
lOsen.  Ein  solcher  Bing  konnte  aber  nicht  lange  bestehen,  sein  Gleich- 
gewicht ist  labiL  Sobald  eine  geringe  Störung  eintrat,  musste  er  in 
mehrere  kleine  Teile  zerfallen,  wie  der  Satomring,  oder  sich  zu  einem 
Einzelkürper  susammenziehen.  Derselbe  wflrde  wiederum  wegen  der 
grosseren  Geschwindigkeit  der  änsseren  Teile  des  Ringes  sich  im 
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selben  Sinne  drehen^  wie  früher  der  ganze  Ga^ball.  Danach  ist 
ein  solclier  KOiper  der  Urheber  eines  Planeten  und  besteht  aus 
einem  grossen,  um  eine  der  Drehungsachse  des  Nebelsystems  parallele 
Achse  sich  drehenden  Gasball.  Dieser  zieht  sich  weiter  zusanunen  und 
infolgedessen  tritt  weitere  Bingbildung  und  danach  Bildung  von  Pla- 
neten zweiter  Ordnungi  Monden  oder  Satelliten  ein,  die  ebenso  um  eine 
Achse  in  derselben  Bicbtong  sich  drehen  wie  ihre  HanptkOiper.  Die 
Kometen  haben  kein  Heimatsrecht  im  Planetensystem,  sondern  sind 
dnrch  den  Znfall  von  aussen  dahin  gekommen. 

Diese  Hypothese  leidet  jedenfUls  unter  nicht  imbedentenden  Schwie- 
rigkeiten. Zwar  hat  die  Entdeckung  der  kleinen  Planeten  uns  eine 
ganse  Masse,  etwa  450,  von  HimmelskOrpem  gezeigt,  welche  im  rich- 
tigen Sinne  um  die  Sonne  sich  bewegen.  Die  giOsste  Neigung  einer 
dieser  Planetenbahnen  betrftgt  34^  43'.  Die  Bahnen  der  Uranus-  und 
Neptunmonde  weichen  aber  viel  zu  stark  von  den  Forderungen  der 
Hypothese  ab,  als  dass  man  nicht  einen  störenden  Bingrilf  von  aussen 
annehmen  mOsste.  Aufliillend  ist  es,  dass  gerade  die  Snssersten 
Planeten,  bei  welchen  man  am  ehesten  ein  solches  fremdes  Eingreifen 
vermuten  könnte,  diese  Eigimtüinliilikcit  darbieten. 

Weiter  könnte  man  ja  vermuten,  dass,  nuchdoin  «He  Zusammen- 
ssiehung  des  (iashallrs  allniahlith  und  küntinuierlich  geschehen  ist,  aucli 
die  AlxHiidcrimg  von  Planeten  hätte  st(*tig  vorsichireheii  inüRsen.  woraus 
ein  System  hervorgegangen  wäre,  das  etwa  der  Ansammlung  der  kleinen 
Planeten  entspr flehe. 

Die  grüsste  Srliwierigkeit  dtT  La])lacf  vclii'n  Auiialiint'  bietet  wohl 
die  hohe  Tempt'ratur  des  Gasballes,  wtUlir  die  Hypothtsc  voraussetzt- 
Naeh  <!eu  HiTcchniiiiLren  voii  Stoney  nnd  Bryan  kann  die  Erde  keinen 
Wassi'ist<itV  in  iiirer  Atmosphäre  behalten.  Noch  weniger  würde,  wie 
leicht  zu  berechnen,  die  Sonne  das  haben  thun  können,  wenn  sie  so  aus- 
g(»dehnt  gewesen  wäre,  dass  sie  die  Neptun-  oder  Uranbahn  erfüllt  hätte, 
wenn  nämlich  ihre  Temperatur  nicht  tiefer  als  diejenige  der  Erde 
(+  ir>'*  0.)  gewesen  wäre.  Wohl  aber  ist  es  wahrscheinlich,  dass 
der  Umebel  noch  grössere  Dimensionen  gehabt  hat.  Man  muss  denn 
annehmen,  dass  in  diesen  ausg(Mlchnten  Nebeln,  in  welchen  wegen  der 
grosspn  Verdünnung  der  Materie  keine  nennenswerten  Anziehungskräfte 
wirken,  die  Gasei,  unter  welchen  der  Wasserstoff  eine  besonders  hervor» 
ragende  Bolle  spielt,  eine  Temperatur  besitzen,  die  nicht  liel  von  dem 
absoluten  Nullpunkte  entfernt  sein  kann.  Es  entsteht  denn  die  Frage, 
wie  wohl  diese  Himmelskörper  Licht  aussenden  kOnnen.  Die  Antwort 
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lautet,  dasB  man  in  diesem  Falle  auf  dieselbe  Lichtquelle  angewiesen 
ist  wie  bei  den  Kometen,  die  ebenfiilU  zu  niedrige  Temperatar  besitzen, 
am  selbständig  zu  leuchten  (vgl.  S.  43). 

Jedenfalls  ist  die  Begelmfissigkeit  der  Bewegung  der  Himmelskörper 
in  unserem  Sonnensystem  so  ausseroidentlich  anlTallend,  dass  man  die 
Riditigiceit  der  Kant-Laplaeesehen  Hypothese  in  ihren  Hauptpunkten 
nicht  leugnen  kann.  Es  ist  aber  schwer,  die  Kotwendigkeit  einzusehen, 
warum  ein  Gebilde  von  der  ausserordentlich  grossen  Rojjelmassigkeit 
des  Planetensystems  entstanden  ist  und  nicht  vielmehr  ein  Air^Tocrat  von 
sehr  vielen  kleinen  Körperchen,  wie  im  Satururinge,  oder  von  ilniiint  ls- 
körpern,  die  in  Bahnen  von  sehr  srrosser  Excentricitat  in  einem  ziem- 
lichen Cirwirrc  umeinander  lauten,  und  wo  der  grosste  KOrper  nicht  bei- 
nahe die  ganze  Masse  (bis  auf  0,16  Proz.)  auf  sich  verdichtet  hilttf\  wie 
am  Beispiel  vieler  Dniipelütcrne  zu  ersehen  ist.  Man  bemerkt  hiUiüg 
in  den  Nebeln  melirere  Koiulensationski;rne.  Man  könnte  sich  viel- 
leicht vorstellen,  dass  in  dem  Ne))el,  woraus  unser  Sonnensystem  her- 
vorging, schon  innorhnll)  der  Gasmasse,  nn  den  Stellen,  wo  die  Pla- 
netf^n  naeldier  kamen,  Ver(li(  litnnLren  entstanden.  Diese  würden  die  i^q-osse 
allgemeine  Drehung  mitmachen  und  nachher  allmilhlicli  in  dem  Gebiete, 
durch  welches  sie  hindurchzogen,  einen  Gasball  um  sich  ansammeln. 
Infolgedessen  wflrden  sie  eine  genau  ebenso  beschaffene  Rotation  er- 
halten, als  wenn  sie  ans  einem  geborstenen  Hinge  sich  zusammen- 
gezogen hätten.  Auf  di^üo  Weise  wären  die  Planeten  gewi^sermaa-sen 
als  gleich  „alt"  anzusehen  und  di(^  äussersten  Planeten  ni«  lit  als  die 
ältesten,  wie  die  ursprüngliche  Hypothese  von  Laplaco  verlangt. 

Im  Anachluss  an  die  Kant-Laphu  eschen  Hypothese  und  die  Er- 
gebnisse der  modernen  astronomischen  Wissenschaft  hat  man  sich  als 
„Umebel  des  Sonnensystems'*  einen  weit  ausgedehnten,  äusserst  dünnen 
Nebel  zu  denken,  welcher,  ähnlich  denyenigen  in  Orion  und  den  Ple- 
jaden,  eine  Ausdehnung  von  mehreren  tausend  Neptunbahnen  besitzen 
konnte.  In  diesen  unregelmftssigen  Bildungen  ist  die  Konzentration  der 
Materie  so  gering,  dass  keine  merklichen  Anziehungskräfte  herrschen, 
sondern  dieselben  mOssen  durch  Hillionen  von  Jahren  wirken,  um 
merkliche  Verschiebungen  zwischen  den  verschiedenen  Teilen  hervor- 
zubringen. Die  leichtesten  Qase,  wie  Wasserstoff  und  Helium,  befinden 
sich  in  den  äussersten  Schichten  dieser  Qasmassen,  ebenso  wie  sie  die 
ftussersteu  Teile  der  Sonne  einnehmen.  Nur  diese  senden  Lieht  nach 
aussen  durch  die  elektrischen  Entladungen,  welche  in  den  ftusseren 
Schichten  zufolge  des  Einfangens  von  negativ  geladenen  Teilchen  ent- 
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stehen.  Wenn  diesen  Gebilden  Wanne  zngefflhTt  wird,  so  entfernen 
sich  die  Gase  immer  mehr  von  dem  MittelpunU  nnd  kohlen  sich  da^ 
dnreh  ah  (vgl.  nnten  22S). 

Es  sind  also  diese  Nebel  grosse  Anfepeicherungsplfitze  der  WOnne- 
energie,  welche  von  den  Sonnen  zn  ihnen  gestrahlt  wird.  Diese  Energie 
kommt  ihnen  nachher  bei  ihrer  Kondensation  zu  gute,  welche  im  näch- 
sten Stadivm  erfolgt.  Die  inneren  Teile  der  Nebel  schliessen  die  schwe- 
reren chemischen  Elemente  ein;  Verbindungen  werden  nicht  bei  der 
ungeheuren  Verdünnung  bestehen  können.  Diese  Elemente  besitzen  eine 
so  poriiiyliijrijre  Geschwindigkeit,  dass  sie  dem  Nebel  nicht  zu  entfliehen 
virmütrfn.  Sie  besitzen  aber  eine  höhere  Temperatur,  als  die  äusseren 
aus  den  leiehten  Gasen  bestehenden,  und  zwar  denselben  Umstünden 
zufolge,  welche  bewirken,  dass  beim  sogenannten  adiabatischen  Gleich- 
{?ewioht  in  der  Erdatmosphäre  die  Temperatur  mit  der  Tiefe  zunimmt^ 
Trotzdem  diese  Körper  anwesend  sind,  verraten  sie  sieh  doch  nicht 
durch  Lichtentwickelnng,  da  sie  nicht  in  den  ilusseren  Teilen  vor- 
kommen, welche  von  den  negativ  ffeladenen  Partikelchen  getroffen 
werden.  So  erklart  sich  die  sonderl)are  I^r>i(  heinnn?,  dass  die  ürmaterie 
nur  einitre  b'iehte  Elemente  m  entlmlten  seheint  (W;isserst"fT,  Helium 
und  das  Gas,  welches  der  Nebellinie  49G  ////  entspricht).  Zur  Krklilnint? 
dieses  Umstand  es  nahm  man  früher  an,  dass  in  üusserster  Verdünnung 
alle  chemischen  Elemente  sich  in  Wasserstoff  zersetzen,  eine  Annahme, 
welche  mit  der  chemischen  Erfahrung  in  Widersprach  steht  In  dem 
Lichte  einiger  Nebel  hat  man  ansserdem  einige  schwache  Linien  ge- 
funden, welche  dem  Magnesium  und  Elsen  entsprechen.  Diese  rtthren 
vielleicht  von  dem  Eit^n  nlicht  dieser  Gase  her,  denn  im  Innern  des 
Nebels  kann  wohl  die  Temperatur  hoch  genug  sein. 

Die  Znstftnde  in  einem  solchen  Nebel  sind  nicht  stabil,  sie  können 
aber  snifolge  der  ausserordentlich  geringen  wirkenden  Kräfte  sehr  lange 
(praktisch  genommen  unendlich  lange)  bestehen.  Im  Laufe  der  Zeit 
mftssen  die  Anziehnngskr&fte  dieselben  zu  regelmilssigeren  rundlichen 
Formen  zusammenballen.  Diese  Znsammenballung  kann  aber  dadurch 
verhindert  werden,  dass  Kondensationskeme  von  aussen  in  die  Nebel- 
materie eindringen,  wie  die  Kometen  ins  Sonnensystem.  Diese  dich- 
teren Anhäufungen  ziehen  allmählich  die  Materie  in  ihrer  Nähe  zn- 
sammen,  sodass  einß  Art  Lichtungen  um  diese  Contra  im  Nebel  ent- 
stehen. Diese  Ansammlungen  gravitieren  gegeneinander  nnd  werden 
wohl  zum  Teil  miteinander  vereint,  da  die  übrig  gebliebene  Nebel- 
materie ihre  Bewegungen  hemmt. 
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Wiiin  mm  die  Kflx  lmaterie  von  Anfani:  an  eine  ausp;eä}>rüchene 
Drehung  um  l  int*  Aehse  vollführt,  werden  dio.s»'  Kondonsationspunkto 
mitgt'führt  und  machen  nllmahlich  die  gemeinsame  drelirndo  Bewegung 
mit.  Durch  die  partieUe  Kondensation  entstehen  Zusammruziehunsren 
in  der  Umgebung,  welche  zuletzt  ihre  Wirkung  auf  den  ganzen  Ket)ei 
ausüben.  Die  Centrifncralkraft  wird  vergrf^ssert  und  anstatt  einer  grossen 
Dunstkngel  mit  einheitlicher  Bewegung  bildet  sieh  eine  Scheibe  ans. 
Durch  die  Kondensation  der  Materie  um  bestimmte  i^imkte  herum,  und 
durch  ihr  gleichzeitiges  Verschwinden  aus  den  zwischenliegenden  Teilen, 
erhalten  dieselben  eine  immer  selbständigere  Strllung,  bis  alle  T»  ile 
der  Scheibe  beinahe  ausschliesslich  dadurch  bestimmt  sind,  da^s  die 
Centrifogalkiaft  genau  die  Schwere  aufwiegen  soll.  Mit  anderen  Worten, 
die  Bewegungen  nühem  si(  h  immer  mehr  denjenigen  in  einem  Planeten- 
system. Diesem  Zustande  entsprechen  die  spiralförmigen  Nebel«  welche 
Oberans  gewöhnlich  sind.  Dieselben  sind  sehr  flach,  scheibenförmig, 
welches  zeigt,  dass  die  Gravitation  dnreh  eine  Ccntrifngalkraft  in  der 
Ebene  der  Scheibe  aufgewogen  wird.  Die  spiralige  Stmktnr  kann  ans 
dem  Umstand  erklärt  werden,  dass  die  Kondensationspnnkte  nicht  die 
Bewegungen  der  sie  umgebenden  Materie  gftnslich  beherrschen,  wie 
Wilczynski  nfther  ansgefilhrt  hat.  Diese  Nebel  zeigen  ein  kontinuier- 
liches Spektmm,  woraus  zu  schliessen  ist,  dass  die  Strahlung  der  Km* 
densationskeme,  die  beinahe  alle  die  potentielle  Energie  der  diflRisen 
Nebelmaterie  auf  sich  verdichtet  haben,  diejenige  der  Nebelgase  voll- 
kommen Oberwiegt 

Man  konnte  sich  auch  vorstellen,  dass  die  anfilngliche  Drehung  des 
Nebels  relativ  schwach  gewesen  ist  Es  entsteht  dann  kein  ausge- 
prägtes Centnim,  um  welches  herum  die  Bewegung  stattfindet  und 
keinf»  kreisende  Bewegung.  Die  Kondensationen  können  mehr  durch 
Ziil.ill  bestimmt  werden  imd  um  mehrere  sekundäre  Centren  sich 
ausbilden.  I)iesell)en  werden  dann  später  ziemlich  regellos  aufeinander 
hin  irravitieren  nn<l  liahntu  vuu  allen  möglichen  Verliültnissen  der  Ex- 
centricitüt  bilden.  Dieser  Fall  scheint,  wie  gesagt  bei  den  Doppeisterncn 
sehr  häufig  zu  sein  (vgl.  S.  511 

Wir  haben  jetzt  die  Entwiekeluncr  bis  zu  Periode  vcrfni'jt.  sieh 
Planetensysteme  oder  Sternsysteme  ir*  l.il.lot  haben.  Die  KOrper  derselben 
nehnii'n  bfj  ihrer  Kondensation  aus  <ier  umgebenden  Materie  immer 
mehr  zu.  Anfangs  steigt  ihre  Temperatur  durch  die  Kondensation, 
dann' tritt  starke  Strahlung  und  damit  Abkühlung  (wenig'^tens  in  den 
höheren  Schichten)  ein.  Dieser  Zustand  wird  endlich  dazu  fuhrcot  dass 
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sich  eine  feste  Kroste  bildet,  worauf  der  WarmeTerluet  nach  aussen  so 
gut  gänilich  abgebrochen  ist  So  s.  B.  ist  der  jetzi^^e  Warmeverlnst 
der  Sonne  1,2.10*  cal  pro  cm*  nnd  Minute.  Derjenige  der  Erde  betrügt 
nicht  einmal  2.10  *  cal.  imi  cm^  und  Minute.  Wenn  einmal  die  &»nne 
mit.  einer  ebenso  dicken  Kruste  wie  die  Erde  (aus  denselben  eniptivcn 
Gestcineni  bedeckt  ist,  wird  sie  aku  in  tausend  Millionen  Jalm  n  nicht 
viel  mehr  Warme  verlieren,  als  jetzt  in  eiiium  ciuzigt'n.  Mau  kann  wohl 
sagen,  dass  in  diesem  Ruhezustand  die  Energie  der  Himmelskörper  auf 
unermessliche  Zeiten  aufbewahrt  wird. 

Vor  dem  Festwerden  der  Äusseren  l^indo  steigt  der  Druck  im  lu- 
nem  des  Iliinniclskuritrrs  strtii:.  Denken  wir  uns,  dass  alle  die  linraren 
Diint'n^i'ini'n  zwischen  den  Zeitpunkten  ^,  uml  t.^  auf  dif  IliiH'tc  Lrcsimken 
seien.  VÄw  ii>'iiz.>ntale  Oberfläche  von  (2  cm)'-^  wird  zur  Zeit  /,  durdi 
das  Gewicht  der  darauf  lastenden  Gassäule  4  p,  d.  Ii.  ;>  auf  1  cm-  ge- 
drOekt.  Dio  Obf  rfiücho  1  cm^  hat  sich  zur  Zeit  auf  ü,25  cm^  zusammen- 
gezogen, auf  welcher  das  Gewicht  4  p  lastet,  nachdem  die  oben  liegen- 
den schwor(!n  Teile  alle  doppelt  so  nahe  zum  Centnim  gekommen  sind. 
Der  Druck  ist  also  pro  Quadratcentimeter  auf  H\  p  L'pwaehsen,  Wenn 
nun  die  Masse  des  Himmelskörpers  dem  Boyle-Gaj-Lussacschen 
Gesetze  folgen  würde,  was  anfangs  wohl  zu  einem  gewissen  Grade  gelten 
mag,  so  nimmt  der  Druck  im  selben  Verhältnis  wie  die  Konzentration, 
d.  h.  im  Verhältnis  8:1  zu,  falls  die  Temperatur  konstant  bleibt  Da 
nun  der  Druck  thatsflchlich  auf  den  16  fachen  Betrag  gestiegen  ist, 
muss,  damit  Gleichgewicht  obwalten  kann,  die  absolute  Temperatur 
auf  den  dopx)elten  Wert  hinaufgehen.  In  dieser  einfM^hen  Weise  be- 
weist Newcomb  in  Anschluss  an  L a n e ,  dass  die  Temperatur  mit 
dem  Drucke  steigen  muss.  Spftter,  wenn  grossere  Verdichtung  einge- 
treten ist,  werden  bald  die  Abweichungen  Ton  dem  Gasgesetz  so  gross 
werden,  dass  der  Druck  der  Potenz  1,333  der  Konzentration  propor* 
tional  zunimmt,  wonach  also  die  Temperatur  zur  Erhaltung  des  Gleich- 
gewichts nicht  mehr  zu  steigen  braucht  Dann  kommt  aber  die  Bildung 
von  stark  kondensierten  Molekeln,  welche  die  steigende  Abweichung  von 
dem  Gasgesetz  kompensiert,  sodass  das  Intervall,  in  welchem  die'  Tem- 
peratur bei  der  Zusammenzichung  wächst,  sich  noch  weiter  erstreckt, 
als  es  sonst  thun  sollte. 

Auf  diese  Weise  hat  man  erwiesen,  dass  die  Sonne  und  die  Sterne  zu- 
folge von  Wilrmeverlust  sich  in  ilin  n  illteren  l'jit\vi(  kt  hingssladien  zu- 
saimnengezocren  und  gleit  Ir/t  it iL'  ilire  Ti  ini'rratur  erhüht  haben.  Umge- 
kehrt, wenn  eine  Gasmasse  von  grosser  Verdünnung,  wie  in  den  Nebeln, 
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Wanne  ron  aoBsen  aufnimmt  und  sich  dabei  ausdehnt^  so  muss  ihre  Tem« 
perator  sinkeD. 

Man  kann  nun  fragten,  ob  cino  Gasmasse  bei  ihrer  Znsammen- 

zif'himg  oliiif  äussere  Wärmezufuhr  sich  so  stark  erwärmt,  dass  ihre 
Temperatur  auf  den  doppelten  Hetrag  oder  mehr  stei^t^  wenn  der  Druek 
im  Verhältnis  1:1('>  zunimmt  Für  diesen  Fall  i:ilt  <lie  Gleiehung  (7, 
und  T2,  bezw.  p^  und  p2  seien  Temperatur  und  Druck  vor  und  nach  der 
Zuiiammeudrackung) : 

Falls     ^  -  ,  worin  /.  das  Verhältnis  der  specifischen  Wärmen  bei 

konstantem  Druck  und  bei  konstantem  Volumen,  grosser  als  0,25  ist^ 
wird  die  Bedingung  erfttllt  Dies  trifft  ein,  wenn  ifc>'l,33  ist  Diese 
Bedingung  wird  von  den  einatomigen  Gasen,  wie  Metallgasen  und 
Helium  (ib»  1,67}  erfüllt.  Auch  die  gewöhnlichen  Oase,  deren  Moleküle 
aus  zwei  Atomen  bestehen,  wie  Sauerstoff  (O2X  Wasserstoff  (Z/]),  Stick- 
stoff (Ni)  und  Eohlenoxyd  (CO)  haben  ik>l,33,  indem  ihr  JS:»1,41 
betragt  Die  Nebel  erfüllen  demnach  unzweifelhaft  die  Bedingung. 

Wenn  die  Kontraktion  sehr  weit  gegangen  ist,  nimmt  die  Beweg- 
lichkeit der  Gasmolekeln  in  hohem  Grade  ab,  sodass  die  reine  Warme- 
leitfiihigkeit  eine  Bolle  zu  spielen  anfängt,  in  welchem  Fall  der  Warme- 
▼erlust  Ton  der  Sonnenobeiflaehe  nicht  durch  die  Tom  Innern  zugefDhrte 
Wärme  ersetzt  werden  kann,  wonach  offenbar  eine  starke  Abkühlun?  der 
äusseren  Teile  und  zuletzt  die  Bildung  einer  starren  Kruste  erfolgt. 

Der  Endzustand  der  aus  den  Nebeln  entwickelten  HniiuiclskOrper 
ist  demnach  durch  grosse  Körper  von  unerliört  hohem  Druck  und 
Temperatur  in  ihrem  Innern  charakterisiert,  welche  von  einer  festen 
8chlechtleitendcn  Kruste  umgeben  und  als  beinalie  absolute  Behälter 
von  Knrririf  an/.ust  iien  sind.  Zufolge  der  holiou  Temperatur  \uh\  dis 
Iinlirn  Druckes  in  ihrt  in  Innern  sind  die  Atome  darin  zu  Verbindungen 
Von  ungeheurem  Kncrgicinhalt  bei  ausserordentlich  geringem  Volumen 
zusammengesehlossen. 

Diese  Kör]>"r  würdon  nun  in  unermesslichen  Zeiten  unn  inanl'  r 
kreisen,  wenn  für  die  Stabilität  des  Universums  obi  n>^ogut  gesorgt  wiiic 
wie  für  diejenige  des  Sonnensystems.  Dies  ist  nun  aber  nach  der  Meinung 
der  einsichtsvollsten  Astrnnomen  nicht  der  Fall.  Im  Raum  irr(ni  Stern«' 
herum  mit  Geschwind iirkeiten  so  gross,  dass  sie  von  keinem  Himmels- 
korjter  der  jetzt  bekannten  Dimensionen  in  feste  Bahnen  gelenkt  werden 
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können.  Arctur  und  1830  Groombridge  (vgl.  S.  19)  geben  die  anfifoUendsten 
Beispiele  dieser  eilenden  HimmelskOiper.  Sie  mOssen  die  Gegenden  des 
einen  Sonnensystems  nach  dem  andeien  duichstreichen,  bis  sie  in  der 
Unendlichkeit  der  Zeit  snletzt  gegen  einen  zweiten  WeltkOiper  Stessen. 
Wenn  dieser  ein  Kebel  ist|  nnd  der  irrende  Stern  ihn  nicht  durchbrichti 
so  entsteht  ein  neues  Anziehungscentrom  im  NebeL  Ist  dagegen  der 
angetroffene  EOrper  eine  erloschene  Sonne,  so  erfolgt  eine  ungeheure  Ex- 
plosion. Die  hoch  temperierten,  energiereichen  und  stark  kondensierten 
Verbindungen  im  Innern  der  Sonne  kommen  zum  Teü  unter  geringere 
Drucke,  sie  explodieren  unter  ausserordentlich  starker  Würmecntwicke- 
lung.  Zu  den  Knergieen  der  beiden  Himmelskörper  kommt  diejeni>?e  des 
Stijsses  hinzu,  üurch  die  Fkplusion  werden  die  Triinimer  der  biiduu 
Weltkörper  wieder  auseinandergestossen,  sodass  iUi»'  Gase  zufolge  der 
verminderten  Schwerkraft  ausserordentlich  diffuse  Atmosphäre  bilden, 
die  dem  Nebularzustande  entsprecUcu.  Ein  nein  r  Nebel  ist  wieder  ge- 
bildet lind  das  S]nel  kann  von  neuem  anfangen,  /utolge  der  gewalt- 
samen Ausdehnung  wird  beiiialu'  die  ganze  Enorgieiiienge  in  potentielle 
Energie  wieder  verwandelt  sein.  Die  Temperatur  ist  auf  mässige  Betrüge 
gesunken  und  steht  in  den  äussersteu  Schichten  nicht  viel  über  dem 
absoluten  Nullpunkt. 

Im  allgemeinen  wird  der  Stoss  beim  Zusammentreffen  der  beiden 
Himmelskörper  nicht  central,  sondern  sehr 5 si  in.  Demzufolge  wird  der 
neugebildete  Nebel  von  Anfang  an  eine  Achsendiehung  erhalten. 

Viele  Astronomen  haben  eine  Extinktion  zufolge  dunkler  Materie 
im  Weltraum  angenommen.  Diese  verlorene  Licht-  und  Wärmemenge 
konmit  schliesslich  den  Nebeln  zu  gute,  teils  durch  ihre  Absori)tion  der 
Strahlung  der  Sonnen,  teils  durch  Aufnehmen  der  einstürzenden  ge- 
ladenen Partikelchen.  Alle  von  den  Sonnen  der  Welt  ausgestrahlte 
Energie  wird  schliesslich  von  diesen  Nebeln  aufgenommen,  welche  wegen 
ihrer  niedrigen  Temperatur  keinen  merklichen  TeQ  davon  durch  Strah- 
lung verlieren  (sie  strahlen  übrigens  gegeneinander).  Die  Energie  wird 
in  ihnen  durch  die  Lockerung  und  Ausdehnung  der  ftussersten  Gas- 
Bchichten  aufgespeichert.  Eventuell  werden  dabei  Gasmolekeln  von 
höherer  mittlerer  Bewegung  in  den  Weltraum  hinausgetrieben,  wo  sie 
den  Wärmevorrat  anderer  Himmelskörper  (Neb(  1)  bereichem  können. 

Es  ist  also  eine  stete  Wechselwirkung.  Neue  Nebel  entstehen  aus 
erloschenen  Sotmen;  vielleicht  entspricht  dieser  Vorgang  demjenigen,  der 
in  einigen  FlÜlen  beobachtet  wurde,  bei  welchen  neue  (durch  Zusammen- 
stoss  entstandene)  Sterne  nach  kurzer  Zeit  verbluästeu  und  einem  Gas- 
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ncbel  FUts  liessen.  Aub  den  Nebeln  entstehen  Sonnen,  wobei  die 
(strahlende)  Energie  und  Materie,  welche  von  andeien  Scninensystemen 
ins  Bereich  der  Nebel  gekommen  sind,  sich  wieder  konzentrieren.  Da- 
dnroh  entstehen  heisse  Sonnen «  grosse  Konzentrationen  von  Kraft  nnd 

Materie,  welche  anfangs,  unter  Zunahme  von  Temperatur  und  Druck, 
durch  Strahlung  unerhörte  Wärmtiiun^jren  uiul  etwas  Materie  verschleu- 
dern, welche  in  Nebeln  angehäuft  wirdeu.  Danach  kuhlon  sie  sich  ub, 
erhalten  später  eine  feste  Kruste  und  gehen,  wie  die  Sporen  der  Lebe- 
wesen, in  einen  Rnln  /.ustand  ühvr,  wo  sie  nur  minimale  Mengen  Energie 
und  so  gut  wie  keine  Materie  vt'rlieren.  Zu  neuem  Kreislauf  worden 
sie  wieder  erweckt,  weuu  sie  mit  einem  anderen  Weltkuiper  dieser 
Art  zusammenstossen,  wobei  durch  Explosion  ein  neuer  Nebel  eni*teht. 

Die  Entwickeluugszeit  der  Sonnen  dürfte  der  kürzeste  Absc  hnitt  in 
dieser  Entwickeliin^sgeschichte  sein,  der  Ruhezustand  des  dunklen  Him- 
melskörjK'rs  der  längste  und  der  Xebularzustand  eine  mittlere  Lilnge 
einnehmen.  Es  wäre  demnach  zu  vermuten,  dass  der  grösste  Teil  der 
Materie  sich  in  dunklen  Himmelskörpern  eingeschlossen  befindet,  die 
geringste  in  heissen  Sonnen.  Das  grösste  Volumen  nehmen  dagegen 
die  Nebel  ein,  welche  auch  die  niedrigste  Temperatur  besitzen.  Die 
Oberflächentemperator  der  dunklen  Körper  wird,  falls  sie  nicht,  wie  die 
Planeten  des  Sonnensystems  in  der  unmittelbaren  Kahe  eines  mächtigen 
strahlenden  Körpers  sich  befinden,  naheza  auf  die  Temperatur  der  Körper, 
gegen  welche  sie  strahlen,  d.  h.  der  Nebel,  oder  mit  anderen  Worten, 
auf  den  absoluten  Nullpunkt  sinken.  Es  wird  demnach  die  mittlere 
Temperatur  des  Weltalls  (unsere  Sonne  abgerechnet),  mit  welcher  man 
bei  Strahlungsversuchen  zu  rechnen  hat,  zum  überaus  ttberwiegenden 
Teil  von  den  Nebeln  (und  den  dunklen  Weltkörpem)  bestimmt  werden, 
d.  h.  nur  wenige  Grade  Uber  dem  absoluten  Nullpunkt  liegen,  was  nach 
Langleys  Versuchen  gftnzlich  der  Erfohrung  entspricht. 

Die  Jetzt  gewöhnlich  angenommene  Ansicht,  welche  von  Helm- 
hol tz  und  besonders  von  Lord  Kelvin  entwickelt  wurde,  geht  dahin, 
dass  alle  Sonnen  ihre  Energie  in  den  unendlichen  Weltraum  hinaus- 
stiahlen,  ohne  dass  diese  Energie  anderen  KOri)ern,  sondern  nur  dem 
LichtAther  zu  gute  kommt. 

Diese  Abkühlunj,'  der  Sonnen  sollte  nach  der  genannten  Ansicht  in 
einem  Zeitraum  ablaufen,  der  mit  den  geologischen  Zeitmaassen  ver- 
glichen werden  könnte.  So  z.  B.  sollte  die  Dauer  uns«  r.  r  S<)iint  als 
lichtspeudender  Köq>er  zu  etwa  15  Millionen  Jahren  vor  und  b  Millinuen 
Jahren  nach  unsorer  Zeit  beschränkt  sein  (vgl.  S.  100).    Etwas  iiiin- 
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liches  wOrde  für  andere  Sonnen  prolton,  wenn  auch  einip^e  dprsolbon. 
welche  giOsser  als  unsere  Sonne  sind,  Iftnger  gedauert  hatten.  Dabei 
ist  zu  bemerken I  dass  eine  Sonne,  deren  lineare  Dimensionen  zehnmal 
diejenigen  unserer  Sonne  überträfen,  die  also  1000  mal  grosser  wäre,  doch 
mir  etwa  zehnmal  länger  in  jeder  Phase  ansbielte,  da  die  strahlende 
Oberfläche  100  mal,  die  Wärmekapacität  1000  mal  grosser  als  ent* 
sprechende  Eigenschaften  bei  unserer  Sonne  wären.  Man  kommt  nach 
der  erwähnten  Auffassung  zu  dem  Schluss,  dass  dem  Weltsystem  eine 
endliche  Zeit  zugemessen  ist 

Eine  solche  Anschauung  ist  schwerlich  mit  unseren  Begriffen  Ober 
die  ünzerstOrbarkeit  der  Energie  und  der  Materie  in  Einklang  zu  bringen. 
Auch  wenn  man  die  froher  angenommene  Zeit  von  etwa  20  Millionen 
Jahren,  die  jedem  Sonnensystem  zugemessen  ist,  auf  Hunderte  Ton 
Milliarden  Jahren  vergrössert,  was  unseren  Jet/Jgen  Erfahrungen  nicht 
widersprichty  so  ist  die  Vorstellung  von  einem  einmaligen  Bestehen  der 
Sonnen  in  einer  messbaren  Zelt  wenig  befriedigend.  Diese  Schwierigkeit 
wird  durch  die  oben  gemachte  Annahme  entfernt,  dass  die  einmal  er- 
loschene Sonne  nach  einer  ihre  Strahlnn^periode  vielleicht  millionenmal 
nberh>i,n'ne  Hnheperiode  wieder  durch  Zusammenstoss  zu  einer  neuen 
IVriodc  von  kriUti^'ir  Entwickelun?.  erst  im  Nebel-,  dann  im  Suuncn- 
zustande,  zurückgebracht  wird.  A\  <  nu  nun  dieser  Prozess  heliehisr  oft 
wiederholt  werden  könnti»,  so  würde  unser  Verlangen  nach  einem  Be- 
stehen des  WeltsystfMiis  in  unabsehbaren  ZeitnlTinieii  befriiidigt  sein. 

Wi»'  wir  LTi  -t  hun  habrn,  verschlucken  die  Nebel  die  Strahlungs- 
energie der  warmen  Weltkörper  und  setzen  dif  ^^dbe  teilweise  in  poten- 
tielle Energie  uui.  Ein  hestimratcr  l{nicht«'il  der  »  iustrahlonden  Energie 
muKs  aber,  nach  den  FordfTungen  des  zweiton  Hauptsatzes  der  Wilnne- 
the<irie,  als  Wflniiicrii'rLrie  crlialten  bleilirn.  Dieser  IJrueliteil  kann  aber 
btlieliiu  kb  in  sein,  wenn  nur  di*'  Temperatur  <ies  bestrahlten  Körpers 
dem  absolutf'n  Nullpunkt  lielithiL:  nahe  liegt.  Nun  besitzen  die  Nebel 
eine  Tenj]M'r:itur,  die  sehr  wenig  von  dem  absoluten  Nullpunkt  entfernt 
ist.  Es  besteht  kein  Hindernis,  dies.  Temperatur  beliebig  gering  an- 
zunehmen. Wir  können  folglich  ohne  Widerspmch  mit  unseren  jetzigen 
Erfahrungen  uns  vorstellen,  dass  die  oben  geschilderte  Wechselwirkung 
zwischen  N<'beln  und  Sonnen  sicli  unbegrenzt  viele  Male  wiederholt 

Weiter  als  zu  die.i m  Punkt  zu  kommen,  in  welchem  es  erwiesen 
wird,  dass  in  erdenklichen  S^citen  die  Eutwickelung  der  Welt  möglicher- 
w(Mse  unter  ähnlichen  Umst&nden  geschieht,  wie  die  jetzt  vorherrschen- 
den, Itann  man  nicht  hoffen.  Denn  eine  wirklich  unendliche  Ausdehnung 
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der  Zeit  und  des  Baumes  l&sst  sich  nicht  mit  natarwissenschafblicheu 
SpekuUiticnen  fassen.  Und  so  oft  anseie  Vorstellungen  oher  den  jetzigen 
Zustand  sich  ändern,  mOssen  wir  auch  unsere  Anschauungen  Ober  die 
Yergangenheit  und  die  Zukunft  modifisieren,  sodass  eine  endgiltige  Lösung 
der  berohrten  Fragen  unmöglich  erscheint 

Es  giebt  eine  andere  Ansicht  über  die  Art  und  Weise,  in  welcher 
die  Himmelskörper  sich  gebildet  haben.  Wir  haben  schon  früher  ge- 
sehen, (lass  nicht  unbedeutende  Mengen  von  Meteorstauh  auf  die  Erde  her- 
uiurf  lallen.  Dieser  Umstand  vt  ranhisste  einige  Forscher  zu  der  Hypothese, 
die  ganze  Erde  und  alle  lliniiiiciskurper  seien  aus  Meteoriten  aufgebaut. 
Wir  haben  aber  ein<>  ontgegengresetzte  Erfahnmg.  Die  Kometenkörper 
.st'h.  ii  wir  allmählich  lu  Staub  zerfallen.  Aber  nicht  si»  sehr  dieser  Um- 
stand, sondern  derjenige,  dass  die  genannte  Hihlungsweise  das  Vor- 
kommen von  allen  nio^liehnn  Arten  von  Hxcentrieitäten  und  Neierimgen 
der  Bahnen  verlangt,  zeigt,  dass  unser  Planeteus^stum  wohl  nicht  iu 
dieser  Weise  entstanden  sein  kann. 
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I.  Gestalt,  Masse  und  Bewegimg  dei  Eide. 

Ell  gel  form  der  Erde.  In  der  ftltesten  Zeit  stellten  sich  die 
Menschen  die  Erde  als  eine  flache  Scheibe  vor,  welche  vom  Himmels- 
i^cwölbo  ttberdcckt  wird.  Schon  frtlh  machten  die  etwas  kultivierten 
Völker  die  Erfahrung,  dass  diese  Ansicht  nicht  stichhaltig  sei,  sondern 
dass  vielmulir  die  Erde  Kugelgestall  habr.  In  der  antiken  Welt  war  es 
die  Schule  der  1'}  thii;iuraer,  M'elche  (um  öiio  v.  Chr.)  diese  Lehre  ent- 
wickelten. Diese  Ansicht  drang  auch  gänzlich  in  das  liewusstsein  des 
Volkes  ein,  und  Aristoteles  gab  drei  IJewcisc  für  di«' Kugelform  der  Eide. 

Im  Mittelalter  ginj?  diese  J\;inMcht  günzlich  verloren,  ein  Anzeichen 
des  Zurückgehens  der  Kultur.  Die  dfimaligen  Phi^>^ophen,  die  Kirchen- 
vüter,  fallen  gilnzlioh  auf  die  ursprilnLdicln'  naive  Ansicht  znrftck.  Jedoch 
veranlasste  das  Studium  des  lioclii:r>(  hätztcn  Aristoteles,  dass  ciniijc 
begabtere  Geister  die  Lehre  von  der  Kugelgestalt  wieder  aufnaLnn  n. 
Amlererseits  wurde  dnn  h  arabische  Gelehrte  diese  Anschauung  aufrecht 
erhalten,  und  bekanntlich  veranlasste  dieselbe  Columbus  zu  seiner 
Heise,  durch  die  er  einen  westlichen  Weg  nach  Indien,  ausser  dem  be- 
kannten östlichen,  zu  entdecken  suchte. 

Als  Beweis  für  die  Kugelg<'stalt  der  Erde  wurde  angeführt,  dass 
der  Schatten  der  Erde  «luf  dem  Monde  bei  parti«  llcn  ^lundünstemissen 
von  einem  Kreisb<»gen  eingeschlossen  ist.  Weiter  beobachtete  maili  ^ISS 
ein  Schifl',  welches  sieb  auf  einer  Wasseroberllilche  entfernt,  immer  mehr 
unter  diese  hcrunterzusinken  scheint.  Dies  kommt  daher,  dass  man  von 
einer  bestimmten  Höhe  Ober  der  Erdoberfläche  (oder  besser  Meeresober- 
fläche, weil  die  Erdoberflache  immer  und  überall  etwas  uneben  ist)  nur 
einen  Kreis  von  bestimmtem  Radius  oberblicken  kann.  Dieser  Iftsst 
sich  leicht  berechnen  aus  fulsrendom  Satz,  welcher  der  Geometrie  ent- 
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nommen  ist.  Yerlangem  wir  (Fig.  69)  den  Durchmesser  BA  eines 
Krnaes  bis  zum  Punkte  D  nnd  rieben  von  D  eine  Tai^nte  DE  an  den 
Ereis,  wdcben  sie  im  Punkte  E  berohrt,  so  ist  das  Ftodukt  DBxDA 
gleich  dem  Quadrat  der  Lftnge  DK  Setzen  wir  AC=BC=r,  AD==h 
nnd  DE=tf  so  wird: 

oder  fiHr  Hohen  welche  im  Vergleich  mit  dem  Erdradius  (r)  za  Ter- 
nachlflssigen  sind: 

t  kann  als  der  Halbmesser  des  Ton  D  ans  Oberblickten  Kreises  an- 
gesehen werden,  dieser  wächst  also  der  Quadratwurzel  aus  der  Beob- 
achtungshohe proportional.  Man  findet  für: 

/k— 10     20     3U     40     50     60     70     80     90    100  m 
i^U^   16^0   19,6  22,6  25,3  27,7  29,9  31,9  33,8  35,7  km. 

Den  besten  Beweis  fnr  die  Kiigelform  der  Erde  firif^  t  man  aber 
in  den  Änderungen  der  Höhe  von  der  Sonne  und  anderen  (iestirneu, 
welche  man  bemerkt,  wenn  man  sich  in  nord- 
stidiicher  Kichtung,  nnd  die  Änderung  der  Kul- 
iniiiationszeit  der  Sterne  und  Sonne,  wenn  man 
sich  in  oflt^westlicher  Bichtung  bewegt.  Da  zn  der 
letzteren  Beobachtung  sicher  gehende  Uhren  nOtig 
sind,  koimte  sie  in  der  antiken  Welt  in  Ermangelung 
guter  Zeitmesser  nicht  gemacht  werdeiL  Dagegen 
veranlasste  die  Änderung  der  Sonnenhohe  mit  der 
geographischen  Breite  Eratosthenes  (276—195 
T.  Chr.)  die  erste  Gradmessung  zur  Bestimmung  Fig.  00. 

der  Dimensionen  der  Erde  vorzunehmen. 

Die  Qradmessungen.  Eratosthenes  ging  von  der  Voraus- 
setzung ans,  dass  die  Stadt  Alexandrien  gerade  nordlich  von  der  Stadt 
S3  ene  in  Egypten  liegt.  Der  Abstand  war  nach  officiellen  Angaben 
5000  Stadien  »787,5  km.  Von  Syene  (Z  in  Fig.  70)  wurde  auch  an- 
genommen, dass  sie  unter  dem  nördlichen  Wendekreis  liege,  da  es  an- 
gegeben wurde,  dass  daselbst  am  längsten  Tag  die  Sonne  gerade  im 
Zenith  steht.  Eratosthenes  brauchte  dann  nur  am  selben  Tage  die 
Sonnenhöhe  (9)  in  Alexandrien  1  Ii  am  Mittag  zu  bestimmen.  Der  Unter- 
schied (00  —  (f')  zwi.schen  den  Sonnenhöhen  in  Z  und  A  ist  oflenbar  gleich 
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dem  Winkel  ACZt  welchen  der  Abstand  AZ  auf  einem  Meridiankreise 
der  £rdoberflftche  aufnimmt  Eratosthenes  fand  9  »82^  48'.  Nmi 
mu8S  der  Erdumkreis  (Ü)  sich  za  AZ  verhalten  wie  360  zu  (90— 9»). 
Man  findet  dies  Verhältnis  360:7^  12' ^50,  woraus  ü  gleich  250000 

Stadien  »  39 375  km  hervorgeht  Wie 
man  sieht,  ist  die  Abweichung  vom 
richtigen  Wert  (40000  km)  gar  nicht 
so  sehr  bedeutend. 

Einige  solche  Gradmessungen 
wurden  von  späteren  Forschern  im  Altertum  ausgefOhrt,  eine  weitere 
im  Mittelalter  auf  Befehl  des  Khalifen  AI  Mamun.  Die  grDsste  ünge- 
nauigkeit  bei  dieser^alten  Methode  rührt  von  der  Schwicrii^keit  her,  den 
Abstand  der  zwei  gerade  in  Nord  und  Süd  voneinander  belegenen 
Punkte  dureh  direkte  Ausmessuni:  ri(  htii,'  zu  bestimmen. 

Um  diesem  Übelstande  zu  tntfjehen,  sehlutr  Snellius  vor,  nmn 
sollte  diesen  Abstand  üioht  direkt  bestimmen,  sondern  eine  andere  Basis 

(  J/?  Fig.  71),  deren  Lilnire  htMjiKMn 
peniiu  bestimmt  werden  konnte,  aus- 
messen. Danaeh  sollte  man  die  La*?e 
der  Fi\)iuiikte  /•:.  F,  G,  H,  J,  K  und 
L  durch  Triangelmessuu'j:  genau  be- 
st iuimen,  wonneb  dio  Lage  der  beiden 
gerade  nord- südlich  voneinander  bele- 
genen Punkte  Ü  und  D  ebenfalls  in 
derselben  Weise  in  ihrer  Lage  zu  K 
und  F.  }iozw.Ä'und  L  bestimmt  wurden. 
Der  Abstand  CD  wurde  gleich  der 
Summr'  allrr  Prnjcktionen  Cl\  -|-  F,  '7, 
4- CrV/,  -I-./,  F,  I  A',D  von  CI  \  FQ, 
GJ,  JK  und  KD  gesetzt»  welche  Pro- 
jektionen in  Bezug  auf  ihre  Lftnge  aus 
den  ausgemessenen  Winkeln  genau  be- 
stimmt werden  konnten.  Die  Basis 
AB  braucht  gar  keine  ausserordent- 
liche Länge  zu  besitzen  (einige  Kilometer),  um  genaue  Resultate  zu 
gestatten. 

Es  ist  von  der  grDssten  Bedentungf  die  Basis  AB  mit  einer  ge- 
nügenden Genauigkeit  auszumessen,  sodass  die  Fehler  in  der  Messung 
von  CD  zur  Hauptsache  von  der  Genauigkeit  der  Winkelmessungen  ab- 
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B&tigt.  Zur  Bcstimmungr  Baaislängc  AB  werden  gewohnlichir- 
weise  sehr  solide  Maassstabe  längs  der  Strecke  aufpfele^^t,  sod<iss  ihre 
Enden  einander  berOhren.  Die  Messung'  kann  noch  weiter  in  der  Weise 
verfeinert  werden,  dass  auf  jedem  Maassstab  das  eine  Ende  mit  eiiif  ru 
Mikroskop,  das  andere  mit  einer  scharttn  Querrit/A'  vi  rschen  ist.  Durch 
Schraubenvorrichtun^ien  wird  der  Maassstab,  dor  jr«'rade  angeb^j^t  wird, 
SU  einj^estellt,  dass  das  liild  der  Kitze  auf  da*  Haarkn  u/  des  Mikro- 
.^ko|tt'8  fiilll.  Da  die  Litnir»*  der  Stilbe  in  vorhin  eraiitteUtr  W'v'isv.  von 
der  Temperatur  abhanirt,  sind  sjp  pfCL^cn  Wilrmezuleitung  durch  iso- 
lierende Milntcl  und  gej^^eu  Soniirnstralihm'j:  durch  Zeltdächer  ;;c>-chfttzt 
und  zur  Temporaturabli'sung  mit  eingesetzten  Thi  riuumetern  versehen. 

In  unkultivierten  Lilndern  ist  es  hiUilig  nicht  möglieh,  die  Ba>is 
auf  der  beschriebenen  umständlichen  Weise  auszumcsseii.  Man  ver- 
wendet deshalb  häufig  in  neuerer  Zeit  —  z.  D.  an  der  1900—1901  statt- 
gefundenen Gradmessung  auf  Spitz) »«  rirf^n  —  Metalldrülito.  die  zwischen 
festen  Stützen  gespannt  werden.  An  1  ti  Enden  der  Metalldrahte  sind 
Federdjnamomett  r  angebracht,  welche  die  Si)annung  im  Draht  angeben. 
Das  Verhältnis  zwischen  der  Entfernung  der  Stützen  und  der  Länge 
des  Drahtes  bei  gegebener  Spannung  und  Temperatur  ist  durch  Yor- 
Tersucfae  bekannt  Zur  Verminderung  der  Temperaturkorrefetionen  be- 
nutzt man  Drftbte  aus  Materialien  (Nickel-StaU-Legierungen),  deren 
Wärmeansdehnung  beinahe  Null  ist,  und  Aberzieht  dieselben  mit  einer 
stark  reflektierenden  galvanisch  ausgefällten  Schicht  (von  Silber). 

Man  misst  die  Temperatur  durch  Yergleichung  der  Liinge  des 
Drahtes  mit  einem  Draht  aus  anderem  Metall,  z.  B.  Stahl  oder  Messing, 
welcher  mit  dem  Messdraht  parallel  aufgehängt  ist  Dieser  Draht  ist 
mit  demselben  Stoff  Oberzogen  wie  der  Messdraht  Diese  beiden  Drahte 
zusammen  bflden  eine  Art  von  Metallthermometer. 

Man  kann  die  Fehler  bei  der  Bestimmung  der  Länge  eines  Grad- 
bogens zu  etwa  1  m  (ein  Hundcrttausendstel)  herabsetzen. 

Zur  Bestimmung  der  Entfcmungtm  in  Europa  hat  man  diesen  Welt- 
teil mit  einem  KvU  von  Dreiecken  über^pauut,  die  sich  zu  an  günstigen 
riiitzen  ffolegenen  Basislinien  anschliessen.  Dieses  Netz  erstreckt  sich 
Von  Ilaiunierle^t  im  uurdlieh^len  Nnr\\<<jvn  bis  zu  den  südlichsten 
Punkten  v<»n  Europa  (35  Bk  itengrade),  wu  es  an  Punkte  in  Nord- 
afrika  anLres<  hlossen  ist  In  west-ftstlii  her  Kiclilung  erstrcekt  sich  dieses 
Netz  von  Valentia  in  Irland  bis  nach  iJT<K  im  (inuvernenient  Orenburg 
(t)O  Eilncri  Tigrade).  Man  beabsichtigt,  äliulichc  Ausmessungen  iu  Afrika 
vorzuueiulien. 
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Die  Gradmessiingen  sind  immer  von  einer  FrScisionsnirelliemng 
bogleitet,  wodurch  die  vertikalen  Entfernungen  der  betreffenden  Triangel- 
pnnltte  mit  der  grOsstmOgliehsten  Genauigkeit  bestimmt  werden. 

Snellius  fßhrte  selbst  eine  Gradmessnng  nach  seinen  Prinzipien 
ans.  Er  fand  den  Meridianquadranten  gleich  9665  km.  Viel  genauer 
war  jedoch  die  Messun?  von  Picard  am  Knde  des  17.  Jahrhunderts, 
wobei  er  zum  erstenmal  FiTnrohre  zur  Messung?  von  Winkeln  benutzte. 
Kr  fand  in  dieser  Weise  den  ganz  guten  Wert  10009  km  für  einen 
Meridianquadranten.  Dio??e  Bestimmung  war  insofern  von  grosser  Be- 
deutung, als  sie  die  Ausarlioitung  von  Newtons  Gravitationstheorie  er- 
möglichte. 

Dio  Abplattunir  'l'  r  Krdo.  Frühzeiti«:  entstandon  Zweifel,  ob 
die  G'  stalt  der  Krde  genau  kugelförmig  .sei.  Dies  lässt  sich  durch 
GradmcssnnL'eu  an  verschiedenen  Stollen  der  Erde  entscheiden.  D\(^ 
Gradmessung  giebt  nämlich  einen  Wert  des  Krnmmuncr<?hnlbmessers  an 
d(T  betreffenden  Stelle.  Die  Gradm<'?5«jnng  von  Cassini  1680  schien 
anzudeuten,  dass  die  Krümmung  der  Erde  am  Pole  die  grOsste  sei. 
Wenn  nun,  m  m  thatsüchlich,  die  Erde  nahezu  eine  Umdrehungsellipsoide 
bildet,  deren  kürzester  Durchmesser  durch  die  zwei  P<de  geht,  so  muss  der 
Kriimmungsdurchmesser  eines  Meridianbogens  oder  di<'  tlaraus  berech- 
nete Länge  des  Meridianqnadranten  vom  Äquator  zum  Pule  stetig  zu- 
uelimen.  Fm  dies  festzustellen,  wurden  Kommissionen  Tom  KOnig 
Ludwig  XV.  in  Frankreich  abgesandt^  welche  zwei  Gradmessnngen  aus- 
fahren sollten,  die  eine  in  Schweden  (nahe  am  Polo),  die  andere  in 
Peru  (nahe  am  Äquator).  Es  zeigte  sich,  dass  -der  Meridianquadrant 
nach  den  betreffenden  Messungen  folgende  Werte  erhielt: 

Land  l)i'ol):elif*»r  Polhftlie  Meritliamiuadrant 

Peru         Bouguer,  De  la  Coudaminc  ~  1^  :u'         9052  km 
Frankreich  Picard  10"  13'        10009  „ 

Schweden  Maupertuis  66'^  20'        1UU75  „ 

Nach  diesen  Messungen  hat  also  die  Erde  die  Gestalt  einer  schwach 
abgeflachten  Ellipsoide  mit  der  kurzosten  Achse  durch  die  beidra  Pole. 

Solche  Gradmessungen  wurden  nun  in  den  Yerschiedenen  Welt- 
teilen ausgeführt  Diese  Messungen  gewannen  noch  mehr  an  Bedeu- 
tung, als  die  französische  l{e<^ierung  besehloss,  die  LUnge  des  Erdmeri- 
dianquadronten  als  Grundlage  des  Maasssyslems  anzunehmen.  Ein  Aus- 
schuss  sollte  die  Lilnire  des  Meters,  weleber  als  der  zehnmillionste  Teil 
des  Meridiant|uadrautcu  deliniert  wurde,  feststellen.   Nach  neueren  Be- 
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stimmnnL'f'ii  soll  dor  Meridianquadrant  oinc  Lnnfrc  von  10000*550  (Ins 
im  Jahre  17Ü0  festgesetzten  Meters  (des  sogenannten  Archivnu  ters)  be- 
tragen. 

Ys  entstand  tinn  die  Frajro,  ol>  nidit  \  icllciclit  dif  Krdciliitsoidt' 
drei  verschieden  lanj^o  Achsen  liabr,  seitdem  Jaiobi  einen  Beweis  ge- 
liefert hatte,  dass  nin  solches  Eilip^nid  in  dir^^nm  Falle  eine  Gleich- 
gew ichtsfignr  sein  kann.  Nach  Messnn gen  von  Clarke  sollte  ein  kleiner 
Unterschied  der  beiden  Äquatoriala<  li>:fTi  -mm  Belang  von  etwa  0,72  km 
vorkommen,  wahrend  der  Unters(  hird  do?  ?fdnrlialhmessers  und  des 
mittleren  Äqnatorialhalbmesseis  2t»33  km  betragt.  Die  Abplattung  oder 
das  Verhältnis  dieser  Differenz  mm  Aqaatorialbftlbmesser  sollte  demnach 
1:299  betragen. 

Man  ist  jetzt  allgemein  der  Ansicht,  dass  die  Erdellipsoide  am  ein- 
fachsten als  eine  tfmdrehnngsellipsoide  mit  einigen  nnregelmftssigen 
Stellen  angesehen  werden  kann.  Die  grOssten  Unehenheitcn  auf  der 
Erdoberfl&cho,  wie  der  Berg  Ganrisankar  (8840  m  Hohe),  erreichen  nur 
den  siebenhnndertsten  Teil  des  Krdhalbmesseis,  ttbersteigen  aber  12  mal 
den  CTentneUen  Unterschied  zwischen  den  beiden  Äqnatorlalhalbmesscm. 

Direkte  Messung  des  Erdradins.  Wenn  man  an  zwei  hoch- 
gelegenen Punkten,  welche  in  grosser  Entfernung,  aber  doch  gegenseitig 
sichtbar,  gelegen  sind,  die  sehr  nahe  gleichen  Winkel  zwischen  der 
Stchtlinie  nnd  den  beiden  Lotlinien  bestimmt,  so  kann  man  mit  Kennt- 
nis des  Abstandes  zwischen  den  beiden  Punkten  die  beiden  anderen 
Seiten  in  dem  Dreieck  bestimmen,  dessen  Eckpunkte  in  den  beiden  Beob- 
achtungspunkten und  dem  Erdmittelpunkte  liegen.  Auf  diese  Weise 
machte  Ohf'r>t  Klose  Messungen  zwischen  dem  Strassburger  Münster 
und  der  Durladier  Warte,  drrcn  Kntfi  rnung  voneinander  71,058  km 
botrngt.  Die  beidini  Winkel  waren  S9^'  48'  bezw.  s'.i"  ."^ä',  woraus  <ler 
l^ihjii.nirant  zu  10370  km  berechnet  wurde,  in  flbrrraseliend  guter  An- 
nilhi-runiu''  an  die  Wjihrheit.  Bei  dieser  Metliodc  <[n*M  (Wo  n\u\>^<\A\}[- 
rischc  Retraktion  eine  stark  strironde  Knlle,  M'i'filiallMler'jfli  i<  lien  ]\lessungen 
in  keiner  Woise  mit  den  Gradnie^suni^r-n  ]{onkurrieren  können. 

Erddrehnnt,'.  Die  A))jdattunLr  der  Knie  kann  als  eine  Folge 
ihrer  Drehung  um  eine  durch  die  Pole  gehende  lltftationsachse  erklilrt 
werden.  In  der  That  sieht  man,  wir  alle  Gestirne  in  einem  Sterntage 
sich  rund  um  die  Himmelsaehse  drehen,  wenn  man  den  Standpunkt  des 
Beobachters  als  fest  ansieht.  Diese  vom  Anfang  an  einfaeli^^te  Annahme 
wurde  aber  schon  früh  verlassen,  indem  man  einsah,  dass  die  Bewegimg  nnr 
relativ  ist.  £s  macht  nOmlicb  auf  nnsere  Sinne  denselben  Eindruck,  wenn 
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das  Himmel8gew51be  sich  an  einem  Tage  von  Ost  nach  West  um  eine 
Achse  dreht,  während  die  Erde  still  steht,  wie  wenn  die  Gestirne  still 
stehen  und  die  Erde  in  derselben  Zeit  in  entgegengesetster  Bichtang 
nm  die  Achse  rotiert  Da  nnn  die  Fixsterne  anch  nach  alten  Be- 
griffen viel  weiter  von  uns  entfernt  liegen  wie  Mond  nnd  Sonne,  so  mnss 
man  bei  der  Annahme,  dass  das  Himmelsgewölbe  sich  dreht,  eine  ganz 
ausserordentlich  grosse  Geschwindigkeit  annehmen,  die  viel  unwahr- 
scheinlicher  vorftllt,  als  die  zwar  nach  gewohnlichen  Begri^cn  ganz 
grosse  Drehungsgeschwindigkeit  der  Erde  um  ihre  Achse  (465  m  pr.  Sek. 
für  einen  Punkt  an  der  Meeresoberflache  am  Erdäquator). 

Die  Achsendrehung  der  Krde  war  den  denkenden  Geistern  der  alten 
Zeit,  wie  Plato,  429—348  v.  Chr.,  und  stiin  ii  Schülern  und  besonders 
dem  Arist;ir<  h  aus  Samos,  um  205  t.  Dir.,  nicht  unbekannt  Die 
Kenntnis  davon  wurde  aber  im  Mittelalter  verloren  und  erst  von  Co- 
pernicus  wieder  als  einer  der  Grundsteine  seines  Systems  aufge- 
nommen (1542). 

Die  Copernicanische  Lehre  wurde  in  der  gehässigsten  Weise  von  den 
kirchlichen  Autoritäten  unterdrückt  Copernicus  selbst  entging  durch 
seinen  Tod  dem  Mftrtyrertum,  welches  dafür  Giordano  Brnno  und 
Galileo  Galilei  traf.  Dass  selbst  sonst  sehr  klarsehende  Männer 
die  Lehren  Ton  Copernicus  verliessen,  sieht  man  aus  dem  Verhalten 
Tycho  Brahes,  welcher  wieder  die  Erde  in  die  Mitte  der  Welt  ein- 
setzte. Durch  Galilei  und  Kepler  wurde  endlich  die  Copernicanische 
Ansicht  mm  Siege  geführt. 

Dil  oIm'11  genannte  Abplattung  der  Erde  gegen  die  Pole  ist  einer 
der  Bi  weise;  für  ihre  Achsendrehung. 

Man  kann  nun  dio  Frage  aufst<'ll«-n,  ob  die  Achsendrehung  der 
Erde  immer  gleich  schnell  vorsichgegangen  ist  oder  nicht.  Um  dies  zu 
entscheiden,  kann  man  die  Länge  des  Tages  nur  mit  anderen  Perioden 
bestimmter  L&nge  vergleichen,  wozu  die  Z(;it  zwischen  Finsternissen  be- 
Tintzt  wurde.  In  dieser  Weise  glaubte  Laplace  den  Schluss  ziehen  zu 
dürfen,  dass  seit  729  v.  Chr.  der  Sterntag  seine  Lftnge  nicht  um  Vtos  ^ 
künde  verändert  hat 

Es  giebt  zwei  Umstände,  welche  die  Lftnge  des  Stemtages  beein- 
flussen müssen,  die  bremsende  Einwirkung  der  Gezeiten  und  der  be- 
schleunigende Einfluss  der  Zusammenziehung.  Diese  beiden  Umst&nde 
scheinen  einander  ziemlich  genau  zu  kompensieren.  Einige  astrono- 
mische Beobachtungen  scheinen  anzudeuten,  dass  in  einigen  Zeitepochen, 
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wie  1709  -1789  uiiU  1840—1861  der  Sterntaji:  an  Läntro  zugenommen, 
dagej^en  in  den  sochzicfor  Jahren  wieder  abgenommen  habe. 

Die  Centrifugal kraft  an  der  Erdoberfläche.  Diese  rotierende 
Bewegung  verursacht,  dass  ein  schvvrrcr  Körper  am  Äquator  weniger 
als  am  Pole  wiegt,  indem  ein  Teil  der  Anziehung  dazu  verbraucht  wird, 
dem  Kr)rper  die  KriliiHiiunL,'  meiner  Bahn  zu  geben,  d.  h.  zu  verhindern, 
lass  «T  in  (b-n  leeren  liaum  hinausfliegt.  Diese  Kraft  K  ist  nach  den 
^bk'ituugeu  der  Mechanik  ausgedrückt  durch  die  Formel: 

worin  r  die  Lange  des  Krümmungsradius  der  Bahn  in  Ceutimetcm  (hier 
den  Abstand  des;  Körpers  zur  Drehungsachse),  i»  die 
Masse,  v  die  Geschwindigkeit,  T  die  Umdrehungszeit 
des  Körpers  (hier  die  Länge  des  Sterntages  in  Sekun- 
den) und  :t  die  Zahl  341159  bedeuten.  Wenn  q>  die 
geographische  Breite  des  Ortes  und  R  die  LAnge  des 
Eidradius  darstellen,  so  ist  in  nebenstehender  Figar 
(Fig.  72),  die  ein  Viertel  des  Erddurchselinittes  dar* 
stellt,  0  der  Mifttelpnnlit,  OA  der  Aquatorialhalbmesser,  DOA^% 
DE^K,  CD^r  und  man  findet: 

r  =  Äcos  <p. 

Weiter  kann  man  die  Kraft  K^DE  in  zwei  Teile  zerlegen,  von  welchen 
der  eine  DF  in  Richtung  der  Schwere  geht,  der  andere  dazu  senk- 
recht, es  ist  dann: 

Z)r=  Dfcos  tfi  =m '  -     •  Äcos  '9. 

Dies  ist  der  Ausdruck  des  Anteiles  der  Centrifugalkraft,  welcher 
die  Schwere  vermindert.    Fflr  die  Masseneinheit  beträgt  sie 

3,39  cm  Sek. am  Äquator  (cos<3p=l).  Da  nun  die  Beschleunigung  der 
Schwere  am  Äquator  nach  den  neuesten  Messungen  978,125  cm  sek.' 
beträgt,  so  wftrdc  die  Schwere  eines  Körpers  am  Äquator  zufolge  der 
Centrifugalkiait  um  '/^^^  geringer  sein  als  am  Pole. 

Wenn  nun  die  Krde  flüssig  wäre  und  sich  um  ihre  Achse  drehte, 

so  würde  sie  zufolge  der  Centrifugalkraft,  wie  Kchon  Newton  einsah, 

die  Form  eines  UmdrehungsrllipsoMcs  aniirliiiK'ii.    Newti»n  dacbtc 

sich  dies  folgendermaassen:  Eb  sei  die  i:irde  fest  und  zwei  Bolirlücher 
Arrta«Blat,  Kotmlsehe  Phyaik.  10 
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A  und  B  von  1  cm^  Qaeischnitt  (Fig.  73)  iSngs  eines  polaren  und 
eines  äquatorialen  Halbmesseis  hineingetrieben.  Es  ad  Wasser  in  die 
beiden  BohriOcher  gefdllt  Wenn  die  Erde  sich  nicht  um  ihre  Achse 
drehte,  so  würde  natflrlicherweiso  das  Wasser  In  den  beid^  im  Erd- 
mittelpunkt 0  kommunizierenden  Böhrcu  üA  und  OB  {B  am  Pole)  gleich 
hoch  s^trlieii. 

Durch  liif  Schwungkraft  wird  aber  eine  Fltt.-sigküitsrichicht  von  1  cm 
Dicke  (und  1  cm-  Durchschnitt)  bei  A  um  72^8  leichter  als  bei  B 
[OA—()B\.  In  t  inera  Punkte  n,  der  n  mal  näher  dem  Erdmittelpunkte 
als  A  lic^'t,  wird  die  Centrifuiralkraft  «  mal  geringer  sein  als  in 
A.    In  demsulbcu  Verhältnis  uuiiint  aber  auch,  wie  Newton  zeigte 

(wenn  die  Dichte  der  Erde  tiberall  gleit  h  ist,  v<t1. 
unten),  die  Schwere  von  einem  cm^  ^\  asscr  iib. 
Es  ist  also  eine  bei  n  befindliche  1  cm  dicke 
Schiclit  um  ',2S9  leichter,  als  eine  ebenso  weit 
von  U  btdegene  gleiche  Schicht  b(?i  b.  Die  ganze 
Wassersäule  üA  wird  also  um  72  S9  leichter  als 
die  AVassersäule  OB.  Um  diesem  Vnterst  liied  ent- 
Fig.  73.  gegenzuwirken  und  Gleichgewicht  herzustellen,  iiiuss 

man  dann  jedes  Element  von  2S9  cm  Lftnge  in  üA 
mit  einem  von  290  ein  Länge  in  OB  ersetzen  oder  auf  (JA  eine  Schicht 
giessen,  die  "^^9  der  Höhe  von  OA  besitzt 

In  <ler  Tliat  stimmt  diese  Ableitung  sehr  gut  mit  den  Resultaten 
der  Qradmessungen.  Die  Übereinstimmung  ist  aber  zufällig,  weil  die  Ent> 
fernungen  von  0  der  einander  Icompensierenden  Elemente  in  OA  und  OB 
nicht  gleich  gross  sind.  Zwar  sollte  nach  Clairaut  die  Abplattung 
l,2dmd  grosser  sein,  als  das  Yerhftltnis  der  Centrifugaikraft  am  Äquator 
zur  Schwere  am  Pole,  woraus  der  Wert  V231  hervorgeht  Diese  Be- 
rechnung ist  aber  unter  Voraussetzungen  gemacht,  die  sicherlich  nicht 
erfttUt  smd. 

Yerflnderung  der  Schwere  nach  dem  Beobachtungsort 
Pendelmessungen,  üm  die  Ungleichheit  der  Schwere  an  verschie- 
denen Stellen  zu  messen,  hat  man  verschiedene  Apparate  konstruiert 
Der  einfachste  ist  das  PendeL  Nach  dem  Pendelgesetze  sind  die 
Schwmgungszeit^  die  Länge  l  des  Pendels,  sein  halber  Schwingungswinkel 
9>  und  die  Beschleunigung  g  der  Schwerkraft  durch  die  Beziehung: 


(1  4- i     >  4- . . . .) 
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vprbundt'ii.  Aus  dieser  Formel  kann  man  berechnen,  wenn  man  / 
und  /  kennt.  Will  man  nun  die  Örtlichen  Verändenmgen  der  Schwer-  . 
kraft  g  kennen  lernen,  so  braucht  man  nur  an  den  verschiedenen 
Ortliehkeiten  /  zu  bestimmen.  /  hält  sieh  nämlich  für  dasselbe  Pendel 
konstant,  insofern  die  Temperatur  sich  nicht  verändert.  Man  darf  auch 
nur  kleine  Schwingungsbogen 
(2  q>)  verwenden,  sonst  ist  auf 
der  rechten  Seite  auf  die  in 
Klammer  gesetzte  Reihe 
Rücksicht  zu  nehmen.  Die 
Änderung  der  Länge  /  mit 
der  Temperatur  wird  in  einem 
festen  Observatorium  ein 
für  allemal  festgestellt.  Die 
Temperatur  des  Pendels  in 
einem  bestimmten  Zeitmo- 
ment wird  danach  an  einem 
in  das  Pendel  eingesenkten 
Thermometer  abgelesen.  Et- 
was Einfluss  auf  die  Schwin- 
gungsdauer hat  auch  der 
Luftdruck,  weshalb  man  astro- 
nomische Uhren  in  Pendel- 
kasten,  die  bis  zu  einem  be- 
stimmten geringen  Luftdruck 
ausgepumpt  sind,  einsetzt. 

In  den  meisten  Ländern 
benutzt  man  zu  der  geodetischen  Ausmessung  das  Pendel  v.  St  erneck  s 
(Fig.  74).  Die  Linse  dieses  Pendels  besteht  aus  einem  aus  zwei  ab- 
gestumpften Kegeln  zusammengesetzten  schweren  StiUk,  welches  an 
der  massiven  cylindrischen  Pendelstange  befestigt  ist.  Diese  ist  an 
zwei  Achatschneiden  Ober  einer  mit  eingelegten  Achatplatten  ver- 
sehenen Messingplatte,  die  auch  eine  Wasserwage  trägt,  aufgehängt. 
Von  der  Messingplatte  gehen  drei  solide  StativfOsse  mit  Stellschrauben 
aus.  Zum  Schutz  gegen  Luftströmungen  ist  der  ganze  Apparat  unter 
einen  Kasten  gestellt.  Die  Pendelstange  ist  arretiert,  s(»lange  Be- 
obachtungen nicht  angestellt  werden.  Die  Ausschläge  werden  sehr 
gering  genommen,  nur  einige  Minuten  gross,  sodass  die  Schwingungen 
als  vollkommen  isochron  betrachtet  werden  können.  Die  Grösse  des  an- 
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Anglichen  Ausschlages  kann  nach  Belieben  mit  Hilfe  einer  eigens  dazu 
cinjj'eriuhteten  Anordnung  genommen  worden.  Zur  Heoliaolitung  dienen 
ein  Lichtspalt,  Femrohr  mit  Fiul»  iiknniz  und  ein  an  din  Anfhänge- 
schnt'idcn  befestigter  Spietrel.  Das  Bild  des  Lichts]>altes,  worauf  das 
Fernrohr  einn't'stt'llt  ist,  iiassiert  dann  /wcimal  \vi\hr('n(l  jeder  Schwin- 
gung an  iicm  horizontalen  Faden  des  Fadenkreuzes  vorbei. 

Um  die  Schwinguugszeit  ganz  genau  festzustellen,  verwen(h't  man 
die  sogenannte  Methode  der  Koinzidenzen.  In  diesem  siie/iellen  Fall 
lässt  man  dm  Anker  eines  Elektromagneten  durch  Verbindung  mit 
einem  unter  dem  Pendel  einer  Sekundenuhr  beQndlirhen  Kontakt  Se- 
kunden sehlagen.  Der  Anker  ist  mit  einem  Schirme  verbunden,  welcher 
eine  fnine  horizontale  Spalte  trägt.  Einmal  pro  Sekunde  lieprt  diese 
Spalte  in  gerader  Linie  zwischen  Lichtquelle  und  der  einen  Hälft«  der 
vorhin  genannten  Spalte.  In  diesem  Augenblicke  blitzt  eine  Lichtlinie 
in  der  einen  Hälfte  des  Gesichtsfeldes  auf.  Wenn  nun  auch  das 
Sternecksche  Pendel  eine  Schwingongszeit  von  ^renan  ( iner  Sekunde 
besftsse,  so  würde  diese  Lichtlinie  immer  an  derselben  Stelle  im  Fem- 
rohr erscheinen,  findet  ein  (geringer)  Unterschied  zwischen  den  beiden 
Schwingungszeiten  statt,  so  verschiebt  sich  die  Lichtlinie  (langsam).  Ulan 
bestimmt  die  Zeiten,  in  welchen  die  aufblitzende  Lichtlinic  gerade  mit 
dem  Fadenkreuz  zusammenföUt  Schwingt  dann  das  Pendel  langsamer 
wie  das  Sekundenpendel  und  sind  n  Sekunden  zwischen  zwei  solchen 
nach  einander  folgenden  Eotncidenzen  verstrichen,  so  hat  [das  Pendel 
n—i  Schwingungen  in  n  Sekunden  roUfilhrt  Auf  diese  Weise  Iftsat 
sich  die  Schwingungszeit  ausserordentlich  scharf  ausmessen. 

Ahnlich  sind  die  Verhältnisse^  wenn  das  Sternecksche  Pendel,  wie 
gewobnlidi,  ungeffthr  doppelt  so  schnell  schwingt,  wie  das  Sekunden- 
pendel der  Komparationsuhr,  welche  in  einer  Sternwarte  aufgestellt  und 
durch  elektrische  Leitung  mit  dem  Beobachtungsort  verbunden  ist. 

Früher  benutzte  man  vielfach  das  sogenannte  Keversionspendel. 
Dieses  besitzt  zwei  Schneiden,  wovon  die  eine  beweglich  ist.  Durch 
Verschiebung  derselben  bewirkt  man,  dass  die  Schwingungszeit  sich  nicht 
verändert,  wenn  mau  das  Pendel  um  die  eine  Sehneide  statt  um  die 
andere  schwimmen  lässt.  Es  wird  in  der  Mtelianik  bewiesen,  das*  die 
Pindellftnixe,  welche  in  die  obensteliende  Formel  in  diesem  Falle  ein- 
zutühren  ist,  gleich  der  Entfernung  zwischen  den  beiden  Schneiden  zu 
setzen  ist. 

Die  beiden  Schneiden  korrespondieren  miteinander,  sodass  die  eine 
das  sogenannte  Schwiugungscentrum  zu  der  anderen  als  AufhAngeaclise 
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ausmacht  Wenn  nnn  die  beiden  Sehneiden  nnsjmmetriseh  zum  Schwer- 
punkt des  Pendels  liegen,  so  obt  der  Luftwideistand  einen  venehieden 
veizOgemden  Einflnss,  jcnachdem  die  eine  oder  die  andere  Schneide  als 
Anfh&ngeachse  henntzt  wird.  Bflckt  man  nnn  die  eine  Tom  Scbwer- 
pnnkt  femer  liegende  Sohneide  ntiier  zu  diesem  Pankt,  so  muss  man 
die  andere  Schneide  von  denuelbwi  Ponlct  entfernen,  damit  die  Korre- 
spondenz bestehen  bleibt  Zuletzt  kann  man  erreichen,  dass  die  beiden 
Schneiden  gleich  weit  vom  Schwerpunkt  liegen.  Bessel  zeigte,  dass 
ein  solches  Pendel,  das  vollkommen  symmetrisch  ist,  nicht  nur  den 
Vorteil  bietet,  dass  der  Luftwiderstand  bei  Schwinjjfun^pn  um  die  beiden 
Achsen  gleich  ist,  sondern  ausserdem  viele  andin  ,  iiidem  verschiedene 
Fehler  bei  der  Messung  leicht  entfernt  werden  können.  Eine  Fehler- 
<|Utlk\  die  (iai.uif  beniht,  dass  die  Aufhängungsvorrichtung  des  Pendels 
in  Mitsehwingungen  gerät,  kann  durch  Verwendung  von  zwei  Pendeln 
von  glfieheni  Gewieht  aber  verchiedener  Lange  und  deren  Schwerpunlvto 
in  älinlichcr  Lage  zu  den  beiden  Schneiden  sich  befinden,  eiiuunicrt 
werden. 

Die  lieversionspendel,  welche  von  D<  ff(»rges  verwendet  werden, 
schlairfn  etwa  dreiviertpl  Sekunden.  Die  beiden  Schneiden  nn^  Stahl 
sind  unverrückbar  an  der  PendelstauLre  Ik  ft  stiirt.  Durch  Einschrauben 
einer  Silbermasse  an  das  eine  oder  das  andere  Ende  de«  Pendel«?  kann 
der  Schwerpunkt  verschoben  und  damit  die  Schwingungszeit  verändert 
werden,  olme  dass  die  Symmetrie  verloren  geht.  Dieses  Pendel  beweist 
seine  ünveränderlichkeit  dadurch,  dass  die  beiden  Schwingimgszeiten  in 
den  beiden  Fällen  in  einem  unverändürlichen  Verhältnis  stehen.  Bei 
den  Stern  eckschen  Pcndelversuchen  werden  mehrere  Pendel  zur 
Untersuchung  mitgenommen,  um  wahrscheinlich  zu  machen,  dass  die 
einzelnen  keine  Veränderung  erlitten  haben. 

Jedenfalls  ist  die  Bestimmung  der  Änderung  der  Schwerkraft  mit 
Hilfe  Yon  Pendelmessungen  eine  selir  schwierige  Aufgabe,  welche  nur 
sehr  geübten  und  mit  guten  Hilfsmitteln  Tersehonen  Beobachtern  ge- 
lingt Man  hat  sich  deshalb  sehr  bestrebt»  die  Pendelmessungen  durch 
andere  zu  ersetzen,  wovon  die  wichtigsten  unten  erw&hnt  werden; 
jedoch,  wie  es  scheint,  bisher  mit  zweifelhaftem  Erfolg. 

Das  Bathometer  von  W.  Siemens.  Die  Veränderung  der 
Schwere  kann  man  mit  Hilfe  einer  Federwage  messend  verfolgen.  Eine 
gewöhnlidie  Wage  kann  diesen  Dienst  nicht  leisten,  weil  die  Gewichts- 
stficke  ihre  Schwere  im  selben  Verhältnis  ändern,  wie  der  zu  wägende 
Körper.  Dagegen  ist  dies  nicht  mit  'den  elastischen  Eräfl;en  der  Feder- 
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Fig.  75. 


wage,  welche  der  Schwere  des  zu  w&genden  Körpers  Gleichgewicht  halten 
soll,*  der  FalL  Auf  das  Prinzip  der  Federwage  ist  die  Eonstrnktion 
des  Bathometers  fFiefenmessers)  von  Siemens  begrflndet  (Fig.  75).  Es 
besteht  ans  emer  langen  vertikalen  Stahlrohre  (/)>  welche  nnten  in  einer 
grossen  Stahldose  (D)  endet,  deren  Boden  mit  einem  Wellenblech  (YF) 

ans  Stahl  geschlossen  ist  Nimmt  nun  die  Schwere 
zu,  so  wird  durch  den  vergrOsserten  Dmck  des 
Quecksilbers  das  Wellenblech  stSrker  hinuntcrge- 
presst  wie  vorhin.  Demzufolge  sinkt  das  Quecksilber 
in  der  Rohre  L  Damit  dieses  Sinken  nicht  den  Druck 
allzusehr  vermindere  und  den  Apparat  unempändlich 
Hill"  he,  endet  die  Stahlröhre  t  auch  oben  1n  einer 
weiten  Hachen  Quecksilberdose  ).  Cber  das  Queck- 
silber ist  Öl  fjesehiehtet^  welches  seine  freie  OberlUlche 
in  einem  langen  eniren,  an  der  Quecksilberdose  be- 
festi|?ten  mit  ihr  ki>miminizierendeni.  Rohr  (.S)  besitzt. 
An  einer  nelieulieueiiden  Skala  wird  die  Lage  dus 
Ölmeniskus  und  damit  die  Scliwerkraft  tremessen. 

Das  Instrum(*nt  ist  in  einer  Car<lanis(hen  Auf- 
bilnj^unj?  montiert  und  iiiuss  auf  genau  konstanter  Tem- 
peratur Grehaltcii  Werden.  In  einiijen  Knnstruktinnen  ist  der  Ausschlag 
des  Instrumentes  ziemlich  von  der  Temperatur  unabhängig,  indem  die 
seheinbare  Zunahnu^  des  Druckes,  welche  von  der  Warmeausdehnung 
des  Quecksilbers  und  des  Öls  herrtlhrt,  durch  die  Verlängerung  einiger 
den  Wellenboden  tragenden  Federn  (Jf)  nahezu  kompensiert  wird.  Leider 
giebt  diese  Methode  nicht  die  erwünschte  Genauigkeit. 

Das  Gasvolumeter  von  Issel.  Anstatt  Federkraft  kann  man 
die  Slastidtftt  eines  Gases  zur  Messung  der  Schwere  benutzen.  Mascart 

konstniierte  ein  U-förniiges  Glasrohr,  dessen  einer 
Schenkel  r(Fig.  76)  eine  abgesperrte  Gasmasse, 
dessen  anderer  H  Quecksilber  enthielt,  welches 
oben  in  einer  horizontalen  Kapillare  B  endete.  Bei 
Zunahme  der  Schwere  wird  das  Gas  (einige  be- 
Fig.  70.  nutzen  anstatt  dessen  llossige  schweflige  Sfture, 

welche  stark  kompressibel  ist)  in  V  zusammengepresst  und  der  Queck- 
silbermeniskus  in  R  verschiebt  sich  nach  links.  Der  Apparat  ist  gegen 
Änderungen  des  Luftdruckes  und  der  Temperatur  sehr  empfindlich,  wes- 
halb Issel  eine  abgesperrte  Gärmasse  vom  selben  Stoff  wie  der  in  r 
befindliche  und  vom  selben  Volumen  in  dem  an  R  luftdicht  befestigten 
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Bohre  Fj  zur  Kompensation  einlegte.  Wenn  die  Schwere  aich  nicht 
Ändert^  hleiht  der  QaecksilbermeniBins  vom  Lnftdmch  miabhftngig.  Ob- 
gleich der  Einfliiss  der  Temperatur  in.  diesem  Falle  stark  reduziert  ist» 
mnss  man  sehr  genau  darauf  achtgeben,  dass  die  Temperatur  in  V  nnd 
F|  gleich  ist  Eine  Differenz  von  0,01^  C.  fdhrt  einen  Fehler  von  einem 
I^issigtansendstel  mit  sich. 

Die  Methode  von  Mohn.  Diese  Methode  beraht  darauf, 
dass  man  mit  einem  sehr  empfindlichen  Thermometer  durch  eine 
Siedepnnhtsbestimmung  den  wirklichen  Lnftdnick  ermitteln  kann 
(das  Instrument  wird  sonst  zu  H(Aienme8sangen  benutzt  und  deshalb 
Hypsoraeter  genannt).  Diese  Lufldruckmessung,  die  auf  etwa  0,03  mm 
(0,001® C.  entsprechend)  genau  gemacht  werden  kann,  braucht  nidit 
wegen  der  Schwere  kurrigiert  zu  werden.  Gleichzeitig  liest  inuu  oin 
genaues  Quecksilberbarometer  ah.  Der  vuu  diesem  angegebene  Druck  s<ill 
mit  dem  am  Hvpsometer  abgelesenen  gleich  sein.  Beim  Baronicti  r 
muss  zur  Her* » hiiiuig  des  Druckes  (<in  Kurrektiuusfuktur  angewandt 
wtTdcn,  welcher  das  Verhältnis  der  Schwere  am  Beobachtungspuiikt  zu 
derionigeü  an  der  Meeresuberflilchc  bei  45'*  Breite  angiebt  Auf  (lic^i^ 
W(Mso  kann  man  die  Intensität  der  Schwere  auf  etwa  ein  Zwanzig- 
tausendstel genau  ermitteln. 

Bestimmungen    der   absoluten    Masse    dor  Erde. 
Das  H  0  r  i  z  I»  n  t  a  1  p  e  n  d  e  1.  An  einer  schweren  Stan'^p  l*QPx  (Fig.  77) 
sind  an  zwei  St^  ll»  n  /*  und  o  AuffiilngefUden  befestigt,  welche  von  den 
Pimkten  A  und  B  gespannt  sind.  Der 
Schwerpunkt  T  der  Stange  PP,  möge  \ 


.1  gegen  die  Horizontalebene  HH^  ge* 

fällten  Lotlinie  AL  liegt  Es  entspricht  dies  der  sogenannten  bifilaren 
Aufhängung,  bei  welcher  ein  schwerer  Kl^rper  mittelst  zwei  Faden 
anfgehingt  ist,  in  welchem  Falle  (jlleichgewicht  dann  herrscht,  wenn 
die  beiden  Auf  hftngeftden  in  derselben  Ebene  liegen. 

Die  Empfindlichkeit  ist  um  so  grosser,  d.  h.  die  Krafl^  mit  welcher 
das  Pendel  zn  der  Gleichgewichtslage  znmckgef&hrt  wird,  nachdem  es 
daraus  verschoben  worden  ist,  f&llt  um  so  geringer  aus,  je  n&her  die 
Punkte  B  nnd  L  aneinander  liegen,  je  geringer  der  Abstand  PQ  nnd 


rechts  von  Q  liegen,  so  wird  der  schwere 
Körper  PP^  sich  so  einstellen,  dass  sein 
Schwerpunkt  so  tief  wie  möglich  lieirt, 
welches  eintrifft,  wenn  P  und  Q  in  der 
selben  Ebene  wie  A  und  B  und  der  von 


Fig.  77. 
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die  Entfernnng  QT  genommen  sind,  sowie  je  geringer  das  Gewicht  der 
Pendelstange  ist  Dmrch  JustierschTanben  und  Verschiebungen  von  kleinen 
Justiergewichten  auf  der  Stange  PPj  kann  man  die  Empfindlichkeit 
beinahe  beliebig  weit  steigern.  Die  Torsion  in  den  Aufh&ngefäden 
erlaubt  aber  nicht,  eine  gewisse  Grenze  zu  Ubersehreiten.  Der  Aus- 
schlag wird  an  einer  Skala  S,  gewöhnlich  mit  Hilfe  von  Spiegel  und 
Femrohr,  abgelesen.  Die  Verwendung  ist  fthnlich  deijenigon  der 
Drehwage. 

Die  Dreh  wage  ist  viel  einfacher  wie  das  Horizontalpendcl  und 

Riebt  bessere  Resultate.  Im  Instrumente  von  Cavendish  (Fig.  78)  sind 
zwei  lik'ikugeln  a  und  b  von  5  em  Durchmesser  an  den  beiden  Enden 

^  ^  einer  leichten  (180  em  langen)  Stange  aufge- 

Cy^'  hangt.    Dif>  Stange  selbst  hing  an  einem 

<^:ö  t  100  cm  langen  Sillimirahte,  der  bei  c  be- 

Ofestiirt  war,  von  ciuer  Stütze  herab.    An  a 

*    ...   _ö      '         uml  //  k'tiniteu  zwei  erosse  Bleikugeln  A  un<l 
jng.  To.  . 

Ii  t  Durchmesser  'M)  «  mh  v^n  der  beite  ge- 
nähert werden.  Befanden  sirh  die-^e  in  .  und  >h  zogen  sie  a  und 
b  an,  das«  die  Aufhangestangc  \on  "licn  Lrrsclu  n  {ww  in  der  Fimir),  sich 
wie  i'in  rhr/j  iircr  drrhtp.  Drr  Dprlnum-wiiiki  l  zwiNclirn  dor  iieurii  und 
der  alten  Gleichgevvielitshii:»'  wurde  mit  Hüte  \m  zwei  Skalen  bei  a  und  b 
gegenüber  Marken  an  den  Kugeln  a  und  b  bestimmt.  Zur  Verbesserung 
der  Resultate  wurden  A  und  B  nach-^42  und^;^  hinübergeftthrt  und  eine 
andere  Gbnchgewichtslage  bestimmt.  Durch  besondere  Bestimmunj?pn 
des  Trägheitsmomentes  und  der  Schwingungs/eit  konnte  Cavendish 
die  Kraft  ausniessen,  welche  einem  bestimmten  Drehungswinkf  1  •  nt- 
spricht,  welche  beiden  Grössen  einander  proportional  sind.  Die  stärk- 
sten Störungen  bei  dieser  Methode  rtlhrten,  wie  Cavendish  fand,  von 
den  Luftströmungen  her,  welche  in  dem  relativ  grossen  Holzkast^n  ent- 
standen, welcher  die  Stange  umgab.  Um  diesen  zu  entgehen,  hat  man 
bei  neueren  Bestimmungen  teils  die  Dimensionen  des  Apparates  vermin- 
dert, teils  auch  die  Luft  entfernt 

Diese  ausgezeichnete  Methode,  die  Schwere  der  Erde  mit  detjcnigen 
einer  Bleikugel  zu  vergleichen,  gab  in  den  Hllnden  von  Cavendish 
den  sehr  guten  Wert  der  mttiloren  Dichte  der  Erde  5,45.  Bailj  fand 
spftter  in  derselben  Weise  5,67  (lS4i).  Reich  führte  die  Winkelmessung 
mit  Hilfe  von  Spiegel  und  Skala  aus.  Er  fand  Werte  zwischen  5,49  (1837) 
und  5,58  (1852).  Cornu  und  Baille  ersetzten  (1870)  die  Bleikugeln  A 
und  B  durch  Qlasreservoire^  in  w(>lche  Quecksilber  hinaufgepresst  werden 
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konnte.  In  dici^er  Weise  konnten  die  starken  ErscbOttcrungon,  welche 
bei  der  Bewc;;uni,'  der  irrosson  Bleikuijcln  erfolgten,  vermieden  werden. 
Dil'  Dimensionen  des  A|>|»arates  waren  etwa  ein  Viertel  von  den  früher 

b<'uutzti;ii.    Sie  landen  5,50  l»is  5,50. 

Boys  verfeinerte  die  Methode  dun  Ii  Verwendung  von  Qn^irzfäden 
an  Stelle  der  Aufliangediiilito.  Kr  n  ilu/irrt.  auch  stark  die  Dimen- 
sionen des  Apparates.  Die  AuflKui.zt  .slauge  war  nur  2,3  cm  lanjr,  die 
Kugeln  a  und  b  wogen  je  1,3  bis  4  g,  die  Kugeln  A  und  IJ  je  7,4  kg. 
Er  fand  (1895^  den  Wert  5,527.  Am  genauesten  sind  wohl  die  «rleich- 
yj-'iüisrn  .Mts^uhlti'H  von  Pater  Braun,  wolch^r  <li»'  AnfliüiiL^i'stange  in 
nahezu  luftlicrrm  h'üunu'  nufliinL'.  Die  kleinen  Kugeln  a  uiul  h,  wrli  lic 
auf  einer  leicht-'ii  Aliiniiniutii--tan"j"r  in  24,6  eni  go<jensoitiu''i  r  llntfernung 
befestigt  waren,  wogen  je  54  lt.  di''  grossen,  A  und  waren  mit  (^uim  k- 
silber  gefüllte  Hohlkugeln  aus  Gusseisen  vom  Totalgewic  ht  9,15  kg.  Kr 
fand  5,5271,  wonach  das  Gewicht  der  Krde  5,9b5.10^^  kg  betragen 
sollte. 

Die  üravitationskonstante  k  in  der  Newtonschen  Formel  (S.  81) 
erhalt»  wenn  A»»  5,527  gesetzt  wird,  den  Wert 

A-=6,67.  lü-*^  c.  g.  s. 

In  ftbnlieher  Weise  fand  EötvOs  mit  einer  Drehwage,  die  unten 
besichrieben  ist,  die  Dichte  A  der  Erde  gleich  5,55. 

Wagnngsmethoden  sind  in  letzter  Zeit  sehr  viel  verwendet 
worden.  Jelly  belastete  (1880)  die  zwei  Schalen  einer  Pracisionswage 
mit  je  5  kg  nnd  brachte  eine  grosse  Bleikugel  von  50  cm  Durchmesser 
und  5775  kg  Gewicht  unter  der  einen  Schale  an,  welche  an  20 — ^25  m 
langen  Drähten  aufgehängt  war.  Es  entstand  dadurch  eine  Gewichts- 
vermehmng  von  0,589  mg.  Jolly  fand  die  Zahl  A  =  5,7.  Dieselbe 
Methode  mit  einigen  Verfeinerungen  gab  (1S91)  Poynting  die  Zahl 
A»5,49. 

In  neuerer  Zeit  ist  eine  Messung  nach  dieser  Methode  von  KOnig, 
Bichars  und  Erigar-Menzel  in  Spandau  ausgeführt  worden.  Sie  stell- 
ten eine  Frfteisionswage  ober  einen  aus  ziepfdförmif^en  Stocken  zusam- 
mengesetzten, lÜUÜlM»  kg  wiegenden,  lileiklotz  auf.  Die  Wage  trug 
vier  Schalen,  zwei  Aber,  zwei  unter  deui  Bleiklotze.  Jede  obere  Sehale 
war  mit  der  einen,  srnkretlit  unter  ihr  hilng«'nden,  dureh  Draht«'  ver- 
bunden. Zwei  ^Massen  von  ji  1  kg  wurden  auf  <'ine  obere  und  die 
nicht  damit  verbundene  untere  Sehale  gelegt.  Danaeh  wurden  die 
Schalen  gewechselt.   Man  fand  so  A  —  5,5Ü5  +  ü,0Ü9. 
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Bei  der  Wapungsmethode  wirken  Lufli^trömungen  sehr  störend. 

Wilsiui?  benutzte  ein  Differentialpendel,  d.  h.  ein  Pendel,  an  dessen 
Stange  sich  zwei  Linsen  (kugelförmige)  befinden,  die  eine  oberhalb,  ilic 
andere  uiitcrlialb  der  Aufhangungsschneide,  sodass  die  Schwiiigungszeit 
sehr  lang  wird.  Wilsing  nähorte  (325  kcr)  schwere  Eiseney  linder  einmal 
der  oberen,  ein  ändert.'^  Mal  der  unteren  Liuse,  und  die  neuen  Sehwin- 
gungszeiti  ii  wunl'  U  abgelesen.  In  anderen  Versuchen  luaaiji»  er  die  neue 
Gleiehgewielitslage,  welehe  entstand,  wenn  schwere  KOrper  zur  Seite  der 
Linsen  aufcrestellt  wurden.   Er  fand  A  =  r>  r> 79. 

Die  Mi'tlKnlr  der  Pendelschwingungen  wurde  zuerst  (1S21) 
von  Carlini  au>L'<  fahrt.  Er  maass  die  Schwere  an  verschiedenen 
Höhen  des  Mont  Cenis.  Die  Masse  von  Mont  Cenis  und  diejenige  der 
Erde  beeinflussten  die  Schwere  in  verschiedener  Weise  an  verschiedenen 
Stellen.  Aus  der  Dichtigkeit  des  Berges  berechnete  er  diejenige  der 
Erde  zu  4,39—4,95. 

Die  gleiche  Methode  wurde  (1880)  von  Mendenhall  an  dem  japani- 
schen Berge  Fusi-jama  benutzt,  dessen  Gestalt  sehr  nahe  einem  Kegel 
entsiiri(  ht  und  dessen  Schwerenwirkung  deshalb  relativ  sicher  berechnet 
werden  kann.   Das  Erg<bnis  war  A  =  5,77. 

In  nlmlicher  Weise  fand  Preston  durch  Messungen  am  Yalkan- 
berge  Habakala  auf  Hawai  Aer5,13  (1895). 

Anstatt  Pendelschwingungen  kann  man  in  diesem  Falle  die  Ände- 
rung der  Gleichgewichtslage  des  Pendels,  d.  h.  die  Lotabweicbung  messen. 
Die  Metbode  wurde  von  Bouguer  (1749)  auf  Chimborazo  und  nachher  von 
Maskelyne  am  Be^e  Shehallien  in  Schottland  (1775)  angewandt  Dureh 
Triangulation  maass  er  die  Entfernung  zweier  Punkte  nördlich  und  sod- 
lich  vom  Berge.  Daraus  war  es  leicht,  ihre  Polh&hendiiferenz  zu  be- 
rechnen. Diese  wurde  nun  in  gewöhnlicher  Weise  bestimmt  und  grosser 
gefunden.  Dies  rAhrt  davon  her»  dass  die  Lotlinien  nicht  gegen  den 
Mittelpunkt  der  Erde,  sondern  gegen  einen  zufolge  der  Wirkung  des 
Berges  hoher  liegenden  Punkt  gerichtet  sind.  Aus  dem  Unterschied 
der  beobachteten  PolhOhendistanz  und  der  berechneten,  sowie  der  GiOsso 
und  Dichte  des  Berges,  Iftsst  sich  die  Dichte  der  Erde  beredmen. 
Maskelync  fand  den  Wert  4,7.  In  neuerer  Zeit  haben  James  und 
Clarke  ahnliche  Messungen  am  Berge  Arthurs  Seat  bei  Edinburgh 
auscreführt  (ISöÜ).    Sie  fanden  A  =  5,32. 

An  diese  Messung  ii  i  riiinern  stark  diejenigen  von  Berget,  welcher 
Wasser  in  einen  T(  i'  h  i  infulltc  ml.  r  abliess.  Für  die  Messung  ver- 
wendete er  ein  luslrujuent  von  Mascart  (vgl.  S.  240).  Er  fand  A  =  5,4I. 
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M(  >>unj?cn  in  Schachten.    Newtuu  erwies  in  fdl'^n'nder  eiii- 
t;i(  hea  Weise,  dass  bei  einer  ^lessuog  unter  <ler  Krdobertläche  die  über 
"it'iii  Beobachtungspunkte  lu  L-^t mim  Sehiehtf  n  iiu  bt  niif  die  Schwere 
einwirken.  Denken  wir  un.s  eine  dünne  Kupolseliale  (Fiir.TO)  zuist  ben  zwei 
konzentrischen  Kugel flfle!ien  einpesehlossen.    Wir  wollen  beweisen,  dass 
die  Einwirkung  dieser  Kugelsehnlo  auf  einen  in  ihr  befindliehen  schweren 
Punkt  (U)  Null  ist^  Nehmen  wir  ein  kleinen  Stück  AD  auf  der  OberllQchc 
der  Kugel  und  ziehen  gerade  Linien  nach  ü  von  dein  Kande  der  AB 
einschliesscnden  Kurve,  80  begrenzen  diese  durch  eine  iUinliehe  Kurve  ein 
StQck  CD  auf  der  anderen  Seite  der  KugelobertlHehe.    Der  Winkel, 
welchen  die  Flächenstücke  Ali  und  CD  mit  dem  Radiusvektiir  aus  O 
bilden,  ist  für  beide  gleich  (a),  nachdem  eine  beliebige  Sehne  AD  den 
gleichen  Winkel  mit  den  beiden  Seiten  des  durch  sie  gelegten  grOssten 
Kreises  der  Engel  bildet  Da  nun  AB  als  sehr  klein  vorausgesetzt  wird, 
so  kann  die^r  Winkel  Qbrigens  als  for  alle  Seh- 
nen gleich  (a)  angeschen  werden.  Die  Volumina 
der  beiden  unter  AB  und  CD  belegenen  StQcke 
der  Eugelschalen  verhalten  sich  wie  ABd  m 
CD  dt  worin  d  die  Dicke  der  Engelschalen  be^ 
deutet  Da  nun  weiter  AB  und  CD  den  gleichen 
Winkel  mit  dem  Badiusvektor  aus  0  einscbliessen, 
so  verhalten  sich  die  FlAchen  AB  zu  CD,  wie 
die  Quadrate  der  BadHvektoren  OA  bezw.  OD. 
Die  beiden  Massen  der  KugelschalenstOeke  verhalten  sich  demnach 
ebenso,  und  da  die  Schwerenwirkung  der  Masse  direkt  und  dem  Quadrate 
der  Entfernung  umgekelirt  proportional  ist,  so  wird  die  anziehende 
Wirkung  der  beiden  Stücke  AB  und  CD  deich  aber  entgegengesetzt 
crorichtet.    Mit  anderen  Worten,  die  Im  i(i<  n  Anziehungen  heben  ein- 
ander auf.    In  (iiTsrlbm  W^i^e  Im  w.  ist  nuin,  dass  alle  Teile  der  Kugel, 
welche  weiter  entlVrnt  von  d. m  Mittelpunkt  der  Kugel  liegen  als  der 
Punkt  C,  keine  Si-hw^roiwirkung  in  O  ausüben. 

Airy  maclite  nun  I'i  ndelversuche  in  einem  3oo  ni  ticli  n  Sebncht 
einer  Kohlengrube  zu  Harton  (1S54).  ebenso  wie  an  der  Tagötlnung  dieses 
Schachtes.  Er  kam  zu  dem  eiirt  ntilnirn  h  erscheinenden  Resultat,  dass  die 
Schwere  mit  der  Tiefe  zunimmt.  Man  konnte  nilmlich  nach  Newtons 
Ableitung  vrrnniten,  dass,  da  das  Volumen  der  einwirkenden  Masse  propor- 
tional der  dritten  Potenz  der  Entfernung  von  dem  Erdmittelpunkte  und 
die  Schwerenwirlfung  der  zweiten  Potenz  derselben  Entfernung  umgekehrt 
proportional  ist,  die  ganze  Wirkung,  d.  h.  die  Schwere  dieser  Entfernung 


Fig.  79. 
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proportional  wAre.  Dies  setzt  aber  voraus,  dass  die  Dichte  flberall  im 
ErdkOrpcr  gleich  ist,  was  nicht  zutrifft  Die  mittlere  Dichte  der  Erde 
betrftgt  nach  den  zurorl&ssigsten  Messungen  etwa  5,527,  die  Dichte 
an  der  Oberfläche  (der  Terschiedenon  Bergarten)  wird  zu  etwa  2,6  an 
der  festen  Erdlmiste  und  etwa  1,04  an  der  Oberflache  des  Meeres  ge- 
schätzt. 

Diese  Zunahme  der  Dichte  mit  der  Tiefe  bewirkt  es,  duss  die 
Sehwcre  anfangs  nach  untLii  /uinmiiit.  Airy  schützte  aus  der  Dichte 
der  Kohlenlager,  die  uberhalb  dem  Beobachtun'jsurtc  lagen,  die  Dichte 
der  Erde  zu  (),5r>.  Aus  neueren  Bestimmungen  haben  Haughtun  die 
Zahl  5,48,  Si  hiiiidt  4,S4  abgeleitet  Diese  Methode  giobt  demnach 
sehr  uubiehero  liesultate,  wie  man  luuh  wegen  der  Schwirngkeit,  die 
Dichte  der  oberhalb  des  Beobacbtungspunktes  liegenden  Schichten  zu 
schätzen,  erwarten  kann. 

V.  Stcriicck  hat  dieselbe  Mctliodc  in  dem  etwa  1000  ni  tiefen 
Schacht  von  Pribram  benutzt,  er  fand  A  zwischen  5,71  und  :),S1  (Mittel 
5,77)  wechselnd  (1883).  Ähnliehe  Messungen  in  den  Schächten  von  Frei- 
berg (1885)  ergaben  ihm  mit  der  Tiefe  stark  ansteigende  Werte  von  A 
zwischen  5,66  und  7,60.  Dieser  Umstand  seheint  die  Anwesenheit  einer 
sehr  stark  stiirenden  Lokalwirkung  (vgl.  weiter  unten)  anzuzeigen.  Diese 
störenden  Einflüsse,  welche  man  nie  berechnen  kann,  machen  alle  Be- 
stimmungen der  Erddichte,  welche  durch  Verdeiehung  mit  der  Dichte 
von  Erdschichten  erhalten  wurden,  in  hohem  Grade  unsicher. 

Die  Zunahme  der  Schwere  mit  derTiefe.  Aus  den  erwähnten 
Messungen  im  PHbramer  Schachte  hat  v.  Sterneck  geschlossen,  dass 
die  Schwere  mit  der  Tiefe  anfangs  zunimmt,  und  zwar  so,  dass  sie  in 
ehier  Tiefe  von  991  m  10,000885  mal  grosser  als  an  der  Erdoberfläche 
ausfällt  Diese  Zunahme  dauert  nur  bis  zu  einer  gewissen  Tiefe,  denn 
am  Erdmittelpunkte  ist  die  Schwere  IS'ull.  Man  sch&tzt,  dass  die  Schwere 
ihr  Maximum,  das  um  etwa  5  Proz.  den  Wert  an  der  Erdoberflftche 
'  übersteigen  dflrfbe,  in  einer  Entfernung  von  etwa  0,82  Erdradien  vom 
Mittelpunkt  der  Erde  erreicht 

Die  hohe  mittlere  Dichte  der  Erde  nOtigt  zur  Annahme,  dass  das 
Erdinnere  aus  ganz  anderen  Bestandteilen  als  die  Erdkruste  (Silicate, 
Carbonate)  besteht  Ein  genügend  hohes  specißsches  Gewicht  besitzen 
nur  wenige  Verbindungen  von  relativ  seltenen  Elementen;  Blei,  Queck- 
silber und  Jod  sind  darunter  die  gewöhnlichsten.  Da  diese  nicht  wohl 
in  nennenswerter  Menge  im  Erdinnom  vorkommen  kOnnen,  wird  man 
zu  dem  Scbluss  geführt,  das  Erdinnere  bestehe  hauptf^ächlich  aus  metalli- 
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sehen  Körpern,  und  zwar  vorzngswetse  Eisen  und  damit  verwandten 
Metallen.  Dafür  spricht  die  grosse  Rolle,  welche  das  Eisen  in  kosmischen 
Besiehungen,  z.  B.  der  Znsammensetsang  der  Meteorite  nnd  der  Sonne 
spielt  Weiter  denten  die  eruptiven  Eisenmassen  auf  der  gronl&ndiseben 
Disco-Insel  und  die  erdmagnetischen  Verhältnisse  darauf  hin.  Das  speci- 
fische  Gewicht  des  Eisens  ist  7,8  in  festem,  6,6  in  geschmolzenem  Zn- 
staiide.  Der  grössere  Teil  der  Erde  bestünde  demnach  aus  Eisen  (und 
verwandton  Metallen),  der  kleinere  aus  den  Materialien  der  Erdrindr. 

Die  mittlere  Dichte  der  Erdkruste  (vom  Wasser  ab^es-  lioii)  wird 
7.11  etwa  '2,0  ^eschfitzt.  Über  die  Dichte  der  tieferen  Btliiclitt  n  ist  svhi 
«■hwvT  etwas  aiisziisaircn,  nur  muss  sie  im  Mittel  bedeutend  gru.-^ser 
Sem,  nachdem  die  miltlrre  Diclite  der  Erd"  .'.^^  erreicht.  Man  hat  For- 
meln «jeLTcljen,  um  die  mittlere  Difhte  in  ein»'r  iMstimmteii  Tiefe  zii 
berechnen.  Diese  sind  natOiiieiierweise  sehr  h_vjM>theti'?ch,  sie  fülireu 
zu  der  Anuahme,  dass  ebenso,  wie  die  Diehlo  an  der  Obertiüche  etwa 
halb  80  gross  ist.  wie  die  mittlere  Dichte  der  Erde,  so  auch  diese  au 
ihrer  Seite  etwa  halb  so  gross  ist,  wie  die  Dichte  am  Mittelpunkt 
der  Erde. 

Änderung  der  Schwere  mit  der  Höhe.  Jolly  benutzte  zu  den 
betreffenden  M(»ssungen  seine  oben  erwähnte  Wage,  deren  Schalen  in 
verschiedener  Höhe  lagen.  Gewichte  von  5  kg  wurden  auf  die  beiden 
Schalen  gelogt  nnd  ftquilibriert  Danach  wurde  das  Qewicht  auf  der 
tieferen  Schale  hinaufgenommen  und  ganz  nahe  am  Wagebalken  ange- 
hängt Der  Höhenunterschied  betrug  etwa  21  m.  Nach  der  Verschie- 
bung mnsste  man  32  mg  mehr  zum  verschobenen  Gewicht  hinlegen, 
um  wieder  Gleichgewicht  xu  erhalten. 

Wenn  nun  die  Entfernungen  von  dem  Mittelpunkt  der  Erde  in  den 
beiden  F&Ilen  R  und  R+h  smd,  so  mossen  sich  die  Schweren  desselben 
Körpers  in  den  beiden  Fallen  verhalten  wie: 


Da  nun      das  Gewicht  an  der  Erdoberfliche  (in  der  tieferen  Lage) 

ü  kg  -  5.10^  mg  betragt,  Ii  (der  Erdradius)  6370000  m  und  h  21  m 
lang  sind,  so  wird  G  =  (ä.K)*"'  —  33)  mg.  Das  heisst,  in  der  höheren 
Lage  wiegt  der  5  kg  schwere  Körper  3:5  mg  weniger  als  in  der  tieferen 
Lage,  was  gut  mit  tier  ihfahnmir  tilteri  instimmt. 

In  einer  Höhe  von  3  kui  wird  die  Schwere  um  0.1  Pr(»z.  geringer 
sein  als  an  der  Erdoberflüche,  und  sonst  ist  die  Ciewichtsabnahme  der 
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Hohe  sehr  nahe  propoitioiiaL  Diese  Abnahme  gilt  fflr  frei  in  der  Lnft 
gelegene  Panlcte,  wie  Luftballons  oder  Tonne  etc. 

Dagegen  ist  die  Formel  für  eine  Hochebene  nicht  giltig,  wefl  da- 
selbst die  Wirkung  der  darunterliegenden  Qebirgsmasse  dazukommt 

Es  sei  h  die  Dicke  einer  solchen  Qebirgsmasse  (die  Hohe  Aber  dem 
Meeresniveau).  Man  kann  dann  die  Wirkung  folgendennaassen  berech- 
nen (Fi^.  SO).  Wie  vorbin,  wird  es  erwiesen,  dass  die  Wirkung  der  TeOe 
AB  und  CD  einer  Eugelschale  (von  gloichmftssiger  Dichte)  auf  einen 
ausserhalb  der  Eugelschale  belegenen  schweren  Panlst  gleich  gross  ist, 
wenn  A  B  und  GD  von  derselben  konischen  Flftche  abgeschnitten  werden, 
deren  Spitze  in  O  liegt  Die  Wirkung  der  Kugelkalotte  MADM^  wird 
demnach  ebenso  gross  sein  wie  die.ienige  der  Kalotte  MCDM^.  Wird 


nun  n  immer  niili*  r  zur  Oberflilehe  geschoben,  so 
wirken  schliesslich  nur  die  in  ihrer  nächsten  Nahe 
liegenden  Teil«'  des  (}<  ]iir«:smassives,  die  weiter  ent- 
fernten wirken  naeh  borizuntalen  Linien,  tragen 
also  nii  iits  zur  vertikal  ir<'richteten  'Schwere  bei. 
Die  ^Vl^kung  dos  GidvirLTsmassives  wird  also  gleich 
deijenigcn  der  obrien  Kahdte  sein  und  halb  so 


Fig.  80.  gross  wie  die  Wirkung  einer  die  ganze  Erde  um- 

gebenden ITohlkuLrcl  von  der  Dicko  h  und  derselben 
Dichte  Zi',  wie  das  Gebirgsmassiv.  Die  Masse  {ö\  einer  solchen  Hohl- 
kugel wäre  aber  =^^3^  {(/^ — 7^''}A',  di<  j.  nige  (Öj)  der  Erde 
dagegen  G=^i.^^R^A,  wenn  A  die  mittlere  Dichte  ist  Da  weiter 
die  Wirkungen  von  Kugeln  und  Hohlkugeln  gerade  so  ist,  als  wären  ihre 
ganzen  MasiJon  in  ihre  Mittelpunkte  verlegt,  und  diese  für  beide  ge- 
meinsam sind,  so  werden  die  Anziehungen  der  beiden  Körper  auf  einen 
schweren  Körper  an  der  Oberfläche  der  Hohlkugel  sich  verhalten  wie: 

(?j :  Ö«{(Ä -f-  A)» - R^}  A'      A= 1  -f  '^^^  ^-  • 

Da  nun  der  Berg  eine  halb  so  grosse  Einwirkung  besitzt,  wie  die 
erwähnt»'  TTolilkuL'rl,  so  wird  di»^  Schwere  auf  dem  Hochplateau  in 
der  Mereshöhe  h  sich  zu  deijenigen  ((?«)  an  der  Meeresoberfläche  ver- 
halten wie: 

Qo     \       Ii)  2IiAj 

Da  nun  nahezu  die  Hälfte  von  A  beträgt,  so  kOnnen  wir 
schreiben: 
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Der  Ausdruck  in  der  ersten  Kiamim  r  Itozieht  sich  auf  die  Ver- 
niindenmg  der  Schwere  zufolg^e  der  lOntfernunff  vom  Erdmittelpunkto, 
derjenige  in  der  zweiten  Klammer  auf  die  Zunahme  der  Schweio  zu- 
folge der  Wirkung  des  liergmassivs.  Die  Totalwirknncr  giebt,  wie  er- 
sichtlich, eine  Abnahme  der  Schwor«  mit  steigcndt  r  IMhe. 

Die  obenstehende  Formel  (von  Bougaer)  wird  dazu  benutzt,  um 
Schwerenmessungen  zur  Meeresoherfläche  zn  reduzieren; 

Aus  der  vorletzten  Fornirl  ersieht  man,  dass,  wenn  man  eine  sehr 
weitgehende  Aushöhlung  in  der  Erde  unter  dem  Beobachtungspunkte 
zu  einer  Tiefe  von  1000  m  zustande  brächte,  die  Schwere  um  Ä':235 
Prozent,  oder  wenn  für  die  Oberflftchenschicht  A' 2,6  wftie,  um 

Pioz.  abnehmen  würde.  Da  die  Schwere  durch  die  Beschleunigung 
der  Schwerkraft,  OSO  cm,  gemessen  wird,  so  entspricht  eine  Aus- 
höhlung oder  einem  sogenannten  Massendefekt  ?on  1000  m  einer  Ab- 
nahme in  g  von  0,11  cm.  Man  kann  auf  diese  Weise  die  Abweichung 
der  gemessenen  Schwere  von  einem  berechneten  Wert  so  ausdrfleken, 
dass  diese  Abweichung  einem  Massendefekte  oder  einem  MassenOber- 
schusse  von  einer  bestimmten  Dicke  entspricht 

ÄndtTunp'  der  Selnv^rc  mit  der  geographischen  Hrt  itc 
Aus  dem  vorhin  OrviiL^tni  fandi'n  wir,  dass  zufolge  dor  Achsenuiii<ln'huiig 
der  Erde  die  Schwerkraft  am  WAv  diejenige  am  A(|uat(»r  um  '/j'ni  ülier- 
steigt  Zu  diesem  durch  die  Ccntrifugalkraft  v^Tursailit-n  rntcrsdiird 
kommt  noch  einer,  der  davnn  hcrnlhrt,  dass  dt-r  Erdmittelpunkt  vvtiltT 
(6377,4  km)  vom  Äquator  als  vnn  den  Puhu  (G355,6  km)  entfernt  \<t. 
Wenn  diu  schwere  Masse  ebenso  wirkte,  wie  wenn  sie  in  don  Mittelpunkt 
verlegt  wöre.  so  würde  der  diesbezügliche  Unterschi-  d  nicht  weniger 
als  '/u7  betragen.  Dio«pr  Wert  ist  ahrr  hrinalic  Nicrmal  zw  gross; 
der  Unterschied  erreicht  nach  genauer  Rechnung  nur  den  Wert  '  -sj- 
Danach  wäre,  falls  g.^Q  den  Wert  der  Beschleunigung  der  Schwt^rc 
am  Pole  darstellt,  den  entsprechenden  Wert  an  der  geographischen 
Breite  9  bezeichnet: 

Man  kann  nun,  anstatt  der  Beschleunigung  der  Schwere  g^t  die 
Lftnge  des  Seknndenpendels  angeben,  welche  nach  der  Pendelformel 
mit     durch  folgende  Belation  verknUpft  ist: 
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Diese  Länge  haben  verschiedene  Forscher  bestimmt,  als  Mittelzahl  hat 
Broch  daraus  berechnet: 

k    .^«L  «. (i  _  0,00259  cos2  9)  (1  — 196.10-»  h), 

worin  h  die  Hohe  in  Metern  aber  die  Meeresoberflache  bedeutet.  In 
diese  Formel  wäre  einznsetzen 

if«=U80,635  cm^'sek.*'^  /4j«=  99,329  cm. 

Die  Schwerkraft,  bezogen  anf  diejenige  bei  45^  Breite  wftre  danach  fQi: 
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Anstatt  der  letzton  Formel  auf  S.  255  kann  man  ebenso  gut  schreiben: 
9^'^9o  (1  +  1  ^  1  sin^y)         (1  —  2  y ), 

wenn  Schwere  am  Äquator  g^^  diejenige  unter  dem  45.  Breite- 

grade darstellt 

Besultatc  der  Sehwcrcnmossungen.  Schon  durch  Messungen 
der  Lotabweichungen  hatte  man  die  Anziehung  von  grossen  Oebirgs- 
massen  konstatiert  Diese  Anziehung  macht  sicli  überall  in  der  Kühe 
von  grosseren  GebirgsstOcken  geltend.  Sie  kann,  je  nach  der  Lage  der 
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Felsen,  sowdhl  positiv  wie  negativ  sein.  Positiv  wiid  die  Abweichung 
(genannt,  wenn  die  am  Ort  beobachtete  Breite  grösser  ist  als  die  aus 
der  ^poi^raphischen  Lage  berechnete.  Die  Harzo^ogend  /.eiirt  rocht  grosse 
positivo  Lotabwcichunpen;  80  z.  B.  am  Brocken  4-9,44",  in  llsenburtr 
4- 1 1,11"»  dagegen  südlit-her  gelegene  Stollen  negative,  so  z.  B.  bei  ^lühl- 
liausen  i.  Tli.  —  4,00",  bei  Tettenborn  —  4,84".  Noch  grossere  Lotab- 
vv<'i<  liungcn  kommen  in  «1er  Schweiz  tind  im  Kaukasus  vor.  so  z.  B.  zu 
C'lmumont  17,S0",  in  Wladikawkjvs,  niirdlich  vom  Kaukasusgebirge  35,S", 
in  DiHchft,  südlich  il.ivnii.  18.3". 

lii>w(ü»'n  kiiimon  dit^  Bergniassrn  nicht  nur  nicht  anziphend,  soli- 
dem sogar  sclioinliar  ahstosscnd  wirkrii.  Ks  sieht  demnach  so  aus,  als 
oh  die  Bergmassen  iiielits  wiegen  wOr«!'  n.  imI'  iri  unter  ihnen  im  Erd- 
h«Kien  grosse  T/K-her  helindlich  wären.  .\lun  saL^t  dann,  dass  an  der 
hetreftenden  Stelle  ein  Massendefekt  sich  vorttndel.  Solche  Defekte 
sind  durch  Ix»tabweichungen  an  mehreren  Stellen  konstatiert,  wi«  in 
der  Nahe  von  Moskau,  an  einigen  Stellen  im  Kaukasus  u.  s.  w. 

Viel  ergiebiger  sind  die  Pend«dmessun'jr<  n  gewesen,  welche  beson* 
dor<:  in  den  Alpenlftndem  ausgefnhrt  sind.  Man  erhielt  da  grosse  Ab- 
weichungen von  den  nach  der  Broch  sehen  Formel  berechneten  Werten 
von  und  zwar  meist  negative,  soz.  B.  hei  Innsbruck  — 0,121  cm,  was 
einem  M&ssendcfelite  einer  Binde  von  der  Dicke  Iloo  m  und  der  Dichte 
i,6  entspricht  Massenflhersefaflsse  kommen  dagegen  in  der  norddeut- 
sehen.  und  in  der  lombardisch -venetianiechen  Ebene  vor.  Andere 
Massendefekte  sind  fdr  den  Schwaizwald  nnd  die  indischen  Gebirgsgegen- 
den nachgewiesen.  Dagegen  giebt  die  Beobachtung  auf  isolierten  Inseln 
grossere  Werte  der  Schwere  als  die  berechneten. 

Als  Beispiel,  wie  die  Abweichungen  der  Pendelschwingungszeiten 
von  den  für  dieselbe  Breite  berechneten  Werten,  durch  Annahme  von 
Massendefekten  oder  Massenttberschflssen  erlftutert  werden  kOnnen,  möge 
folgendes  Profil  (nach  Galle)  betreffs  der  Intensität  der  Schwere 
l&ngs  dem  Meridian  Schneckoppe-Kolberg  reproduziert  werden  (Fig.  Sl 
S.  26t). 

Der.  obere  Teil  giebt  das  HOhenprofil  nach  der  beigegebenen  Skala. 
Der  untere  Teil  der  Zeichnung  stellt  die  Dicke  der  an  der  Erdoberfläche 

<ler  betreffenden  Stelle  anzubringenden  Schicht  v»m  der  Dichte  des  vor- 
handenen Krdbodens,  welche  genttgen  würde,  um  die  beobachtet«  Ab- 
weichung zu  erkl;*\ren.  Wo  MassenüberschOsse  vorkomuüjn,  ist  die  Zeich- 
nung sclirafliert.  wo  Masacndt^fekte  anzunehmen  sind,  ist  die  Zeichnung 

w.'iss  gelassen.    Die  Dicke  wird  durch  die  Entfernung  zwischen  dcu 
ArrhtiiittSt  Kotmtaobo  Phytik.  17 
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zwei  stark  gezeichneten  symmetrisch  liegenden  Linien  nnd  in  deiselhen 
Skftla  wie  das  obere  Profil  wiedergegeben. 

Wie  wir  oben  gesehen  haben»  beschleunigt  ein  unterhalb  des  Beob- 
achtnngsortes  gelegenes  BergmasstT  die  Schwingungen  des  Pendels.  In 
entgegengesetzter  Richtung  wirkt  die  Abnahme  der  Schwere  mit  der 
Hohe.  Zur  Berechnung  wegen  dieser  Umstände  einzuführenden  Korrek- 
tion (vgl.  S.  2.'>4),  ist  die  Formel  von  Bouguer  gegeben.  Mit  Hilfo 
dieser  Formel  kann  man  die  Bcobachtimgen  wegen  der  Hfthe  (Iber 
der  Meeresoberfläche  korriui^^rcn,  wie  dies  von  den  meisten  lieobji»  litfrn 
gotlian  wurde.  Einige  Wullen  aber  die  Korrektion  wegen  der  Einwirkung 
des  Beririnas^ivs  nicht  einfülin-n,  nachdem  mehrere  auf  di^so  AVeise  kor- 
rigiert/» Hoobnelitnugen  ans  dem  Himalava  solir  starke  netrativo  Ano- 
malien aufwiegen,  welche  Anomalien  ff  ilwi  ise  oder  gftnzlich  (z.  B.  filr  die 
4700  m  hohe  Station  More)  verschwinden  würden,  wenn  man  «iie  Wir- 
kung des  Bergmassivps  gleich  Null  setzen  würde.  Indessen  li  it  diese 
Meinung  nicht  u^esiei^t.  Helmert  hat  sogar  die  Beobachtungen  auf 
eine  Niveauflächc  21  km  nnt(  r  der  MeeresoberÜftche  (der  sogenannten 
Kondensationsflache)  zurtlekgeführt.. 

Um  die  genannten  Abweichungen,  sowold  die  Massendefekte  wie  die 
EU  grosse  Schwere  auf  Inseln,  zu  erklären,  hat  man  mehrere  Hjpothesen 
anf'jrestellt^  von  rlenen  jedoch  bisher  keine  allgemeine  Anerkennung  ge- 
funden hat.  Die  Massendefekte  der  Gebirgsketten  sollten  z.  B.  davon 
herrühren,  dass  ihr  Baumalr  rial  leichter  wjre  als  das  flüssige  Erdinnere 
und  dass  sie,  nngefUir  wie  Kisberge  im  Meere,  auf  dem  flüssigen  £rd- 
innem  schwimmen  würden,  worin  ihr  Unterteil  tief  hineinragen  sollte. 
Biese  Anschauung  Iftsst  sich  schwer  zur  Erklärung  der  positiven  Ab- 
weichung auf  oceanischcn  Inseln  verwenden.  Vielmehr  hat  Faye  zur 
Erklürung  derselben  die  Hypothese  aufgestellt,  dass  die  Erdkruste  unter 
dem  Meereshoden  viel  dicker  Ist  als  unter  dem  Festland.  Dazu  sollte 
die  niedrige  Temperatur  (etwa  +10  0  des  Wa.^sprs  am  Meereshoden 
in  der  Länge  der  Zeit  gefßhrt  haben.  Da  aber,  wie  wir  unten  sehen 
werden,  das  TemperaturgefUle  in  der  Erdkruste  etwa  3^  C.  pro 
100  m  beträgt,  und  der  Meereshoden  nicht  mehr  als  etwa  20*  kalter 
als  die  angrenzende  Landesoberfläche  ist,  so  kann  man  nicht  wohl  an- 
nehmen, dass  die  Erdkruste  unter  dem  Meere  in  Dicke  diejenige  unter 
dem  Festlande  mit  mehr  als  etwa  1  km  flbertrifft  Dieser  Dickenunterw 
schied  konnte  sogar  nicht  ausreichen,  um  die  etwa  2,T)  mal  geringere 
Schwerenwirkung  des  Wassers  als  dos  festen  Erdbodens  zu  kompen- 
sieren. 
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Man  hat  denn  auch  angenonunen,  dass  dio  Festlandmassire  wegen 
ihrer  Schwerenwirlning  das  Ifeereswasser  su  sich  sieheii  worden.  Gans 
besonders  wfirde  dies  an  KOstenstreckon  stattfinden,  welche  st^il  in  das 
Meer  hinuntertauchen,  wie  z.  B.  an  der  Westküste  von  Südamerika.  Da- 
durch würde  die  Mcercsoberfl siehe  in  der  ilittc  des  Oceans  viel  näher 
dem  Erdmittelpunkt  liefen  als  an  seinem  Rande,  und  infolji^edessen 
würde  die  Schwere  auf  den  oceanis(  lioii  Ins^fln  viel  crrr»sser  sein  als  an 
der  Küste.  Die  Krlahiiniqr  zeig-t  aber,  dass  aneli  hcilfutfiide  Bergmassen 
in  einer  iiiittiTiiiini;  von  lurhr  als  rtwa  6  km  keine  nennenswerte 
Schwerenwii  kiin<r  ausüben.  Kine  Insel,  welche,  wie  Hawnl.  eine 
Lünfre  Von  *4«'^'en  liKl  km  bc-^itzt,  udt  r  eine  Inselgruppe,  wie  die  Sand- 
wi<  liinseln  (über  lOüOO  km-'),  würde  tlümnach  nicht  viel  anders  wie  ein 
Kontinent  wirken.  Trotzdom  kommen  gerade  auf  diesen  Inseln  ausser- 
ordentlich grosse  Abweichungen  vor.  So  z.  B.  ist  auf  Hawai  die  Schwere 
um  0,03  Proc.,  an  der  Spitze  des  Vulkans  Mauna  Kea  (4000  m)  um  0,07 
Proc.  zu  gross,  wobei  jedoch  keine  Korrektion  we«ren  des  Bergmassivs 
eingeführt  ist  Zur  Erklärung  der  erstgenannten  Differenz  müsste  man 
annehmen,  dass  das  Meer  bei  Hawai  etwa  lOOO  m  tiefer  liegen  warde 
als  DTi  der  Eflste  des  Kontinents.  Der  grosse  Wert  der  S«  liwere  auf 
dem  Mauna  Kea  zeigt  keine  Massendefekte  an.  Auch  die  Hypothese 
von  Faye  zeigt  sieh  hier  untauglich.  Die  Erdkruste  ist  nämlich  in  der 
Nahe  Ton  Vulkanen  nicht  als  sehr  dick,  sondern  umgekehrt  als  relativ 
dann  anzunehmen  (vgL  weiter  unten).  Aufhllend  ist  auch,  dass  auf 
dem  nördlichen  Eismeer,  unter  welchem  die  Erdkruste  wohl  relativ  dick 
sein  mflsste,  nach  den  Messungen  der  Fram-Expedition  unter  Nansen, 
die  Schwere  keine  Abweichung  von  der  Berechnung  zeigt,  bei  welcher 
man  die  Ol  airaut-Laplacc sehen  Formeln  benutzt: 


Schwere  daselbst  und  e  die  l'Jxeentrieitilt  des  Erd.>phtiroi.b  s  dar-telU.  g,, 
ist  die  Schwerkraft  nn  der  Meeresoberfläche  an  der  yreographi>eben 
Breite  q>.  Nach  Helmerts  Berechnung  ist  an  der  Meeresoberfläche 
=  980,590«  cm  Sek.  ^  woraus  ^rpo*  =  983,130,  i7a<^--^97S.n:,7. 
Als  Beispiele  mögen  felirende  Messungen  angefolirt  werden.  Die 
Abweichung  J^beob.-ber,  i^i  für  Greenwich  gleich  Null  gesetzt 


worin  m  das  Verhältnis, 
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Stationen,  lifi  w«'l<  hon  di«*  Hrtlm  ni<  Iii  in  Klainincrn  amrctrelien 
ist,  li<'Ln'n  nahe  an  «Icr  MeeresHlxrHilchc.  Die  anircirrbeuun  ^-Werte 
«iud  naili  der  Hon truer sollen  Fornicl  (H.  2'>\)  kurritriert. 

Wie  aus  dieser  Zusanimensttdlunir  nacdi  lidiirirpois  ersichtlicli.  ist 
die  Al)wei(  hiniir  an  der  Nordsee  nahezu  ijleieli  Null  (otFenltar  weil  (  Jrerii- 
wich  ganz  nahe  daran  lieut),  dage«jpn  irehen  die  Stationen  am  Mittelnieer 
etwas  positive,  diejenigen  an  der  ostindischen  Küste  etwas  nejrative  Ab- 
weichung. Diese  negative  Abweichung  steigt  im  Innern  des  Landes  gegen 
den  Himalaja  hin,  wo  sie  gegen  —  0,5  cm  erreicht  Die  grössten  po- 


Fig.  81. 


sitivpn  Al)weielinn<:en  konmien  auf  Ingeln  im  Grossen  Ocean  (Bonin-Tn- 
O.:i20  ein,  Hauai  0,25  cmj  vor.  Dana«  h  knmnirii  .iic  Inseln  im 
lndis(  hen  Oeean  i Mauritius  0,22  em)  und  im  Sdd- Atlant  (St.  Helena 
(»,225  «-m).  Kfclit  LTosse  nei:ative  AbweieliuiiLrt'n  /eigen,  au-<cr  den 
Station«'n  im  Himalaya,  dirji  ni.r.n  in  Transka^|>ien  (Tasehkent  0.2  ein. 
l'zun  Ada  0,1  I  « m)  und  nn<  Ii  mehr  dif  ho<  h  gejc-ji  nen  Statiom  n  auf 
dem  noniamerikanis«  hr!i  Kuntinent  (Salt  Lake  City  (»,2r..  Denver  0.25  eni). 
Die  grossten  Ahweiehungen  auf  dem  europäischen  Kontinent  (TralVa 
und  Landeck)  erndehen  nur  etwa  0,10  cm. 

Diese  lieid)neh(uni:en  sind  vuu  snjelu  r  AN'iehti'jkeit .  da-^<  in  den 
Tt>r8chiedenen  Landern  die  grnKlätiächen  Institute  und  die  wisscnschaft- 
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liehen  Gesellschaften  Organisationen  eingerichtet  haben,  wodurch  die  In- 
tensität der  Schwerkraft  nach  einem  gemeinsanieu  Plan  an  verschiedenen 
Tunkten  der  Erde  gemessen  werden  soll. 

Messungen  von  Eötvös.  Wie  oben  angegeben,  hat  Eötvös  die 
Bcobaclitnngon  mit  «Irr  Dn  hwage  zu  einer  sehr  hohen  Vidlendung  und 
Enii>lin<llichk<'it  cretrirlM  ii.  Dio  ^eh^v^■r^'^  Massen  von  etwa  2ä  g  Ge- 
wicht sind  dabei  an  dfii  Kndrii  <'\no<  10  ein  lanirni  laichten  Messingroh  res 
befestiirt.  woIcIks  an  riiiriii  (i,(i4  mm  dickten  Platiudralit  in  einer  mes- 
siuLrciuii  Dose  \on  ö — lü  mm  innerer  Höhe  aufgehänirt  ist.  Das 
ein*'  Gewicht  kann  auch  an  einem  (55  ein  lan«jr<'n)  Dralit  aufgehängt 
werden.  Die  I)o«!o  schützt  gegen  Lnftstrriinumreii.  t  lcktrisclic  und  tluT- 
mischo  Störungen.  Der  Platindralit  ist  ob<  n  in  ciiirr  metallenen  iiC>hre 
bofestigt,  und  seine  Drehung  kann  mit  Si)ift:t'l  und  Skala  abgelesen 
werden.  Die  ganze  Dose  kann  mit  einer  Seliraube  um  ihre  Achse  ge- 
dreht werden.  Die  Schwingungszeit  des  Pendels  ist  60U— 1200  Se- 
kunden. Mit  diesem  Instrument  kann  man  die  Ändenmg  der  Kom- 
ponenten der  Schwerkraft  in  horizontaler  Kichtung  messen.  Die  be- 
irr ft'enden  Bestimmungen  können  sowohl  mit  Hilfe  von  Ablenkungen 
der  Köhre  aus  ihrer  Gleichgewichtslage  wie  von  Schwingungsversuchen 
ausgeführt  werden. 

Die  Urehwage  von  Eötvös  kann  so  emptindlich  gemacht  werden, 
dass,  wenn  sie  1  m  von  der  Meeresküste  aufgestellt  wftre,  eine  Stei- 
gung des  Aleeres  um  1  mm  eich  durch  eine  Ablenkung  von  einer  halben 
Bogenminute  kundgeben  wturde.  Mit  dieser  Drebwage  hat  EOtvOs  die 
Fortsetzung  von  Felsen  unter  der  Erde  wahrscheinlich  gemacht 

Das  Geold.  Oeold  nennt  man  diejenige  Oberfläche,  welche  das 
Meer  der  Erde  bildet  und  welche  unter  den  Eontinenten  fortgesetzt  ge- 
dacht werden  kann. 

Von  der  Fotentialtheorie  Qhemehmon  wir  den  Satz,  dass  die  Kich- 
tung der  Kraft  immer  auf  den  Äquipotentialflachen  senkrecht  steht  In 
einer  Flfissigkeitsmasse,  die  nur  der  Schwere  unterworfen  wäre,  würden 
die  Kraftlinien  alle  nach  dem  gemeinsamen  Schwerpunkt  gerichtet  sein 
und  infolgedessen  die  Äquipotentialßftchen  kugelförmig  verlaufen.  Die 
Meeresoberflache  stellt  sich  auch  senkrecht  auf  die  Komponente  der 
wirkenden  Kräfte.  Sie  ist  eine  Kiveaufläche  und  die  Äijuipotcntialflilchen 
werden  aus  Analogie  häufig  als  ^'iveauflachen  bezeichnet 

Wenn  nur  die  Schwere  wirkte,  so  wftre  das  Potential  in  einem  Punkte: 
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worin  k  die  GraTitationskonstante  bedeutot,  dtn  einen  Massenteil  der  Erde 
und  r  die  Entfernung  dieses  Massenteiles  zum  betreffenden  Funkte.  Die 
Integration  wäre  auf  die  ganze  Erdmasse  auszudehnen. 

Zu  di-n  \on  der  Schwere  herrtlhrenden  Kräften  konimcn  in  diesem 
Fall»'  «Ii»»  von  der  Centri tu gal kraft  stammenden  Imizu.  Wenn  ciü  Körper 
^i^Jh  um  eine  Drehungsachse  dreht,  so  besitzt  die  Centrifujjfalkraft  in 
der  Entfernung  q  von  der  Achse,  pro  Massenciuheit  den  Wert: 


1-2 


wenn  mit  v  die  Geschwindigkeit  und  mit  w  die  Winkelgeschwindigkeit 
der  drehenden  Bewegung  bezeichnet  wird.  Die  dem  Potential  ent- 
sprechende Arbeit,  welche  geleistet  wird,  wenn  die  Masseneinheit  von  der 
Drehungsachse  zur  Entfernung  q  gebracht  wird,  ist  snsgedraclct  durch 
die  Fonnel: 

O  9 

totale  Kräftcfiinktiun  zufulgo  der  beiden  Umstflnde  wird: 

Der  Ausdruck  fTe«  Konstant  stellt  die  Gleichung  einer  Niveaa- 
flftche,  in  diesem  Falle  einer  Qeoldenfl&ehe  dar.  Für  den  speziellen 
Fall,  dass  die  Konstante  denselben  Wert  besitzt,  wie  an  der  Meeres- 
oberfläche, erhalten  wir  die  ihr  entsprechende  Qeoldenflftche  und  können 
daraus  ihren  Verlauf  unter  den  Kontinenten  berechnen. 

Die  IntensitAt  (J)  der  Schwerkraft^  welche  durch  Pendelmcssungen 
festgestellt  werden  kann,  soll  dem  Ausdruck  genügen: 

-  dir 
dn ' 

worin  «  der  Kiehtung  der  Normale  zur  Mveauflftebe,  d.  h.  der  Lotlinie 
i  iitspricht.  ,]v  (Iii  htd-  die  Nivemitliu  hen  liegen,  desto  grosser  ist  die 
Int<'nj«itüt  der  Schwere,  und  /.war  i>t  hi  ,1-  r  laitferuung  zweier  benach- 
barter Ni\raiiHüchi'U  umg'  kchrt  ]»r"'iM«Hi<"nal. 

Dun  ii  Niv.Hi,  nni*j<'n  kann  luan  .<ich  ein«'n  recht  genauen  HrurilT 
bibb'n,  wie  (his  iieoideiis-vstem  rih»'r  d<'n  Knutimuli  a  vnüiuft.  Durch 
Pundcibcobachtungen  ermittelt  mau  diu  reluiive  Lutfcruuug  der  ücuidcu- 


i^'iLjuiz-uü  by  Google 


264 


Physik  der  £rde. 


flachen  und  durclii  Gradniessun^r^'n  ihre  Krüiurnuiig.  Auf  diuüe  Weise 
kann  mau  die  Furm  dieser  Fläehen  bestimmen. 

Die  Geüidenflache,  welehe  die  Meeresobertlüclie  in  sieh  sehliesst,  ist 
so  wenis,'  von  einer  Kotationsellipsoide  ver?f  Iii«  flen,  dass  es  naeh  Her- 
gesells  Messungen  müglich  ist,  eine  Flaehe  dieser  letzten  Art  vai 
wählen,  welche  an  keiner  Stelle  um  mehr  als  250  m  von  dem  Geuld 
entfernt  ist 

Andere  Folgen  der  Erdumdrehung.  Da  versehiedcne  Teile 
der  Erde  je  nach  ihrer  geographischen  Breite  und  ihrer  Hohe  über  dem 
Meere  eine  verschiedene  absolute  Geschwindigkeit  besitzen,  welche  ihrer 
Entfernung  von  der  llrdaehse  proportional  ist,  so  werden  bei  Verschie- 
bungen eines  EOr})ers  sowohl  in  vertikaler  als  auch  in  horissontaler  Rich- 
tung Richtungsanderungen  entstehen,  welehe  bei  stillstehender  Erde 
nicht  vorkommen  wtirdcn. 

S<  hnn  früh  eriiannte  man  (Newton),  dass  ein  frei  vun  einer  Turni- 
spitze  fallender  Stein  den  Ro.lcn  nstlieh  vt»n  der  Lotlinie  diireh  die  Turm- 
spitze tn  üVii  niU-<.  wi'il  die  Spitze  des  'ruriius  eine  irrüssere 
I)r<'liunir-fr''"«<hwinfl!L'keit  besitzt,    nls    die  Erd<d)«'rn!lche 
(und  /war  in  Hi<  hliin-j  Vf»n  Wt-.i  nach  Ost).    Es   wunli  n 
aueh   \i'i>U(lu'.    um    diesen    Ktlekt   naehzuweisen,  von 
Fig  82       N  e  w  t  o  n  s  Zritiri  Imbsen  Hooke  an'^estelU.  aber  mit  ne- 
^Mtivcm  Krfol«;.    Dit  Kffekt        aiifh  sehr  ^'e^in},^ 
Wenn  der  // m  hohe  Turm  am  Äquator  -tt  ht.  ist  die  Gesehwindi}?- 

keit  der  Turmspitze  um  — 2  jrÄ:5>OI64==7,*29  10-"ä==X'*  ^  pr.  Sek. 
j?rösser  als  difjf'nige  des  Turmfusses,  indem  dio  S|»itze  in  einem  Stern- 
ta'T  (=-SG164  Sek.)  den  Wey  2^t(/.'  |  //\  der  Fuss  day:egen  nur  den 
Weg  2jtJ»\  wt)rin  Ii  den  Krdradius  bedeutet,  zurtkklegt.  Ist  die  Fall- 
zeit <,  so  crilt  die  Relation  h^^gi\  und  der  von  der  Turmspitze  fallende 
Körper  trifll  den  Boden: 

nach  ()sten  von  der  dureh  die  Turmsi»itze  «jozouenen  Lotlinie. 

Weil  a))rr  difsc  für  den  Anfantr  des  Falh  ns'  «jütiL^t  Lotlini«'  zulolire 
der  Krddrf'bnncr  ni<  lit  mit  d<  r  llii  htuni^  der  »Schwerkraft^,  d.  h.  d«Mn  Krd- 
radius walin  nd  <!•  <  Fallens  zusammenfallt,  stmdern  mit  dieser  Kichtun? 
<'in<'n  ^^  ink«  l  /  i.  worin  ;  die  n;i('h  dem  Hryrinn  d(!S  Fallens  verÜossene 
Zt'it  licdfutct,  •  inschhesst,  so  »Miialt  ilcr  Fallkörper  ein»«  I^csehleunipuTi'j 
uauli  Westen,  die    ^x^9  bfctrilfjt.  x     wie  vorhin  7,29.10-^ «41,8.10-* 
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Bogcn^raden.  Die  hieiron  henohrende  Geschwindigkeit  v  und  die  zn> 
Tückgelegto  Wogstrecke     nach  Westen  erhalten  die  Werte: 


r 


All  der  geographischen  Hrcitr  <[  (Fi"^.  82)  ist  die  Entfernung 
des  Tnrmfusses  und  diejenige  (c,)  der  Turmsiiitze  von  der  Drehiincrs- 
ac-h^e  der  Erde  dem  cosgp  proportional.   Infolgedessen  sind  die  oheii 
gegebenen  AnsdrOckc  für  w,  Xi        v  mit  cos  99  zu  mnltipli-w 

zieren,  und  man  erhalt  für  die  Abweichung  (4)  nach  Osten: 

=  Ä  —  Ä,  =  h  X9^  =^  r  X =  2,19.1 0  cos  w  h  ^  m. 

Öokhe  Versuehe  wurden  von  Gnglielniini  in  Hologna,  Benzen - 
berg  in  Hamburg  und  später  von  Reieh  in  Freiberg  in  einem  15S,5  m 
tiefen  Schacht  ausgeführt.  Keich  fand  eine  Abweichung  d  von  28,4  mm, 
wahrend  die  obige  Formel  C«/;  =  50**  53')  27,(5  nini  ergiebt. 

Zufolge  desselben  Tarnst andes  wird  eine  vertikal  hinaufgeworfene  Kugel 
beim  Herunterfallen  nicht  zum  Ausgangspunkt  zurQckkehren.  Sichere  Ver- 
suche über  diesen  Gegenstand  liegen  nicht  vor. 

Eine  sehr  grosse  praktische  Bedeutung  hat 
die  Abweichung,  welche  ein  in  horizontaler  Rich- 
tung sich  bewegender  Ktirper  zufolge  der  £rd- 
drefaung  erleidet  Ks  sei  AB =4  (Fig.  83)  die 
WegUnge,  welche  ein  Körper  an  der  Erdober- 
flache zufolge  der  Erddrehung  in  einer  Sekunde 
beschreibt  AB  ist  infolgedessen  dem  Äquator 
parallel.  Die  zwei  Tangenten  der  Meridiankreise 
durch  A  uud  B  mOgen  AP  und  DP  sein,  sie 
schneiden  einander  offenbar  in  einem  auf  der 
Erdachse  gelegenen  Funkte  wo  sie  den  Win- 
kel 6  (APB)  eiui^chliessen.  Da  die  beiden  Lotlinien  auf  die  Erdachse 
aus  A  und  B  den  "VVinkrl  x  (vlLß=  7,20.10-»=« 41,8.10-*  Grad)  ein- 
sehliessen,  so  ist.  wie  aus  Fig.  S3  hervorgeht,  Ali  =  AP-6—  AL  y. 
Weiter  ist  APL  gleich  Af)I,\  wenn  Ol!  der  .\«|uaturiulhulUinesser  in  der 
Ebene  APO  ist.  AOR  ist  nun  gleich  der  geographischen  Breitt  ^/  (Ks 
Punktes  A.    Folglich  wird: 


Fig.  Sa. 
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Es  bewege  sich  nun  ein  Edrper  mit  der  Geschwindigkeit  (relativ  znr 
Erdobeifläclie)  c  (=  AK)  hlni^rs  der  Kichtiinp  AE  (Fig.  84),  welche  einen 
Winkel  a  mit  dem  Meridian  AP  einsehlies-^t,  so  wird  dieser  Köq)er 
auch  an  der  Erddrehunir  mit  dt  r  Gesehwindif^keit  7  (=  teilnehmen. 
Infolfjedessen  winl  <lic  totale  Gesohwindif^keit  des  Körpers  die  Resultante 
AF  der  Geschwia«iii:k<'itt  n  c  (~  AK)  und  d  (— AB)  ausuiachen,  d.  h. 
eine  Sokund^.  nac  lhlt  in  dt  r  KuiiM  r  A  verla^st-n  liat,  wird  er  sich  in  F 
belindcu.  Da  nun  nacli  •  int  r  Sckuiule  dif  stillstehenden  fd.  h.  nur  an 
der  Erddreliuug  teilnehmenden)  Körper  in  A  nach  /?  aii-jtlant:t  sind, 

so  hat  der  bewegliche  Körper  relativ  zu  diestni  nilit  ii- 
den  den  We^r  BF  br<f  liri»  l>en.  Dieser  schliesst  mit 
dem  Meridian  Bl'  nicht  den  Winkel  «,  sondern  einen 
anderen,  er,,  ein.  Ziehen  wir  BF  dia&y  bis  sie  AP 
in  G  trifft,  so  ist  AGB ^  EAQ  ^  a  \mi\  AOB^ 
GPB  4-  PBG  oder  a  =  tf  +  cfi.  Di<'  Winkelab- 
lenkung pr.  Sek.  a  —  a^  ist  also  gleich  6,  Die 
scheinbare  Lftngenablenknng  finden  wir,  wenn  wir 
BFi  ^  AE  80  absetzen,  dass  F^BP ^  EAP a. 
BF^  bezeichnet  den  Weg,  welchen  der  bewegliche 
Körper  anf  der  Erdoberfläche  besehrieben,  wenn  die 
Erde  stillgestanden  hfttte,  BF  den  thatsftchlich  zurückgelegten  Weg. 
Die  Lftngenablenkung  ist  also  FiF^^ed. 

Die  Ablenkung  zeigt  sich  folglich  unabhängig  Aon  dem  Ausgangs- 
winkel  a  und  die  Winkelablenkung  auch  von  der  Geschwindigkeit  c 
Da  nun  die  Erddrehung  in  der  Richtung  AB  von  Wes^t  nach  Ost  er- 
folgt, so  wird  auf  der  nördlichen  Halbkugel,  wo  P  nördlich  von  (ober- 
halb) AD  liegt,  die  Ablenkung  nach  rechts  geschehen,  d.  h.  im  selben 
Sinne,  wie  die  Zeiger  einer  Uhr.  Das  Gegenteil  wird  auf  der  südlichen 
Halbkugel  stattfinden,  wo  dn-  Punkt  /'  südlich  von  (unterhalb)  AB  liegt. 

Die  Folgen  dieser  durch  <li»-  Krdtlr*liiiii'_r  Itcu irkt-ii  Aliuriclmng 
<ind  von  gross«  r  ßedcutung.  IJeim  Sclu  ibt  u-'i  hiessen  i  anf  di  r  nr»rd- 
liehen  Ilal))kii«jel)  wird  die  Kugel  immer  etwas  recht«^  vi.ni  Zitl  aut- 
tretVeu.  und  zwar  luii  inobr.  je  lanir^anier  da-  I'roj<'ktil  sirb  bewegt. 
Am  Nordpid  würde  di<'  Abwciehuiiu  na«  Ii  cin-  r  S>  kniidi'  7,2l).10■^  be- 
tragen. Nehnum  wir  an,  das  Projektil  bes<  hrirbe  in  einer  Sekund«'  eine  Halm 
von  70U  m,  so  würde  die  Seitenabweichung  nacb  derselben  Zeit  51.1U  m 
---  51  mm  sein,  nach  2  Sekunden  wilre  die  Winkelabweichung  verdoppelt 
und  ebenso  die  Bahnläuge,  folglich  die  Seitenabweichung  204  mm.  Im 
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aUgemeinen  wird  die  Seitenabweichung  proportional  der  Gpschwindifrkoit 
(f)  und  dem  Quadruto  der  Zeit  (<}  ausfallen.  Auf  oinor  andurrn  lireito 
ist  sie  (iA)  proportional  dem  Sinus  derselben,  also  im  allgemeinea: 

6A  ^  7,29.10-*  .  r  •  <2 .  sin  g). 

Auf  der  sfidlichen  Halbkugel  gos«  hirlit  die  Abweichung  in  umge- 
kehrtem Sinne,  d.  h.  nach  linlis  von  der  Bewegangsrichtung. 

Wie  leicht  ersichtlich,  wOide  ein  Projektil,  wenn  es  nicht  zum  Brd- 
boden hinabfiele,  sondern  in  einer  Ebene  verbliebe,  welche  mit  genflgen- 
der  AnnShemng  als  mit  der  Erdoberflache  zosammenfallend  gedacht 
werden  konnte,  einen  Kreis  beschreiben,  welcher  am  Pole  in  24  Stunden 
(eigentlich  einem  Stemtage)  Ton  dem  Pirojektile  durchlaufen  wftre.  Auf 
einer  anderen  Breite  (9)  würde  die  Zeit  umgekehrt  proportional  dem 
sin  9  sein.  (Dabei  wird  yoransgesetzt^  dass  die  Geschwindigkeit  so  ge- 
ring ist,  dass  man  die  Polhohe  9»  als  konstant  betrachten  darf.) 

Diese  Abweichung  ist  ?on  der  grOssten  Bedeutung  in  der  Lehre 
Ton  der  Entstehung  der  Winde.  Alle  Winde  auf  der  nördlichen  Halb- 
kugel werden  zufolge  der  Erddrehung  nach  rechts,  alle  auf  der  süd- 
liehen Halbkugel  nach  links,  abgelenkt  Dasselbe  gilt  von  den  Meeres- 
strömungen. Wir  werden  spftter  ausführlicher  auf  diese  Umstände 
srarOckzukommen  Gelegenheit  haben. 

Ebenso  soll  die  Erddrehung  auf  das  strömende  ^^' asser  der  Flflsse 
•anwirken.  v.  Baer  glaubte  dies  für  die  russischen  Flüsse  konstatiert 
zu  haben,  iudeiii  das  ruehte  Ufer  stärker  erodiert  sein  soll  als  das  Unke. 
In  der  südlichen  Hemisph{lro  sollte  das  Gegenteil  stuttliuden.  Auch  auf 
diesen  Gegenstand  werden  wir  spater  zurückkoiiiiurn. 

Man  bat  auch  daran  gedaeht,  dass  ein  ahnlielier  ]'^inllnss  bei  den 
Eisenbahn/ngen  zur  Folg*»  haben  würde,  da«s  dieselben  mehr  nach 
rechts  als  nach  links  entgleisen  sollten.  Die  Wirkung  ist  jedoch  so 
gering,  dass  einn  Helniii'j  d^r  rofht'  ii  Stliiene  v»»n  0,4  mm  ausreichen 
würde,  um  diese  Tendeii/  rin.  s  Blit//ug«  s  nach  rechts  zu  entgleisen 
liei  25  m  Geschwindigkeit  pro  {Sekunde  und  einer  Spurweite  von  1,5  m 
zu  kompensieren. 

Am  meisten  Aufsehen  hat  diejenige  Verwendung  obiger  Schlüsse 
erweckt,  welche  nach  dem  Urheber  der  Foucaultsche  Pendelversuch 
genannt  wurde.  AVenn  der  bewegliche  Körper  sich  wie  eine  Pendel- 
kugel hin  und  her  bewegt,  so  wird  seine  Schwingungsebene  immer  im 
selben  Sinne,  auf  der  nördlichen  Halbkugel  nach  rechts,  gedreht.  Am 
Pole  wttrde  die  ganze  Umdrehung  24  Stunden  (richtiger  einen  Stemtag) 
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erfordern.  Auf  einer  anderen  Breite,  q>,  wird  die  nötige  Zeit  li\no:or  sein, 
und  zwar  im  Versältnis  Itsin^;.  Schon  früher  seheint  ni;in  dio  Ablen- 
kung der  Pendelebene  durch  die  Erddrehung  gekannt  iw  liaben,  aber 
erst  Foucanlt  führte  den  Versueli  in  genauer  AV'eise  aus,  um  so  o]>- 
jektiv  die  Erddrehunor  zu  demonstrieren.  Er  benutzte  ein  Pend(>l  vnn 
11  m  Länge.  Wie  beim  gewöhnlichen  i'endel  wird  die  Formel  nicht 
ganz  richtig,  wenn  man  jrro^se  Schwingungsbogen  verwendet,  deshalb  i<t 
es  vorteilhaft,  grosse  Fendellängen  zn  benutzen.  Dieser  Versuch  wurde 
in  den  mei'^ten  srrösseren  Stildten  wiederholt,  indem  man  sein  Gelingen 
als  den  besten  Beweis  für  die  Erddrehung  ansah. 

Präcession  und  Xntation.  Im  engsten  Zusammenhange  mit  der 
Erddrehung  stehen  die  in  der  Astronomie  wohlbekannten  Erscheinungen, 
welche  die  Namen  Pnleession  und  Nutation  erhalten  haben.  Im  Jahre 
130  V.  Chr.  fand  Hipparch,  als  et  die  Sternörter  mit  denjenigen  älterer 
Beobachter  verglich,  dass  die  Sterne  alle  ihre  Breite  (vgl.  S.  6—7)  be- 
halten, ihre  Lftuge  aber  sämtlich  veigrOaeert  hatten.  Mit  anderen 
Worten,  ihre  Lage  hatte  sich  Tom  FrflhUngspunkt,  d.  h.  denjenigen 
Punkte  entfernt^  in  welchem  die  Ekliptik  die  JLqnatorialebene  schneidet 
und  wo  die  Sonne  am  Frfihlingsaqninoctium^slch  befindet  Die  natarlicbe 
Erklärung  ist,  dass  dieser  Punkt  sich  in  der  entgegengesctsten  Richtung 
yerschiebt^  w&hrend  die  Sterne  am  Himmel  stiU  stehen.  Die  Veischie- 
bung  ist  so  gross,  dass  sie  26000  Jahre  braucht,  um  die  EUiptik  zu  durch- 
lanfen,  d.  h.  in  jedem  Jahre  werden  etwa  50  Bogensekonden  zurückgelegt. 

Ebenso  verhftlt  sich  ein  drehender  Kreisel,  dessen  Achse  nicht  senk- 
recht steht  Die  Adise  beschreibt  eine  Ee^elflftche  um  die  Lotlinie  um 
so  geschwinder,  je  liöhcr  der  Schwerpunkt  über  dem  Unterstütasungs- 
punkt  sich  befindet  Dieser  Kegel  erhält  einen  immer  geringeren  Scheitel- 
winkel, was  mit  dem  Reibungswiderstiinde  legen  die  Kreiselbewegung 
zusammenhängt.  Diese  allmühli«  he  Vi  rseliiebung  der  Drehuntrsac  hse 
hängt  von  der  Schwere  ab  und  beniht  darauf,  dass  sie  die  Kreiselachso 
hinunterzuneigen  strebt. 

"NVie  Newton  hervorliub,  wirkt  eine  durch  die  Sehwt'renwirkunsi 
der  yi>nne  vcrtirsncbte  Kraft,  sinhi'-s  si.'  Ix  stn  ht  i^t.  die  Drehungsachse 
der  Erde  autzurichten,  infolgedessen  würde,  wenn  die  Erdliewegung 
nicht  reibungslns  wäre,  zulet/t  <lie  Erdachse  auf  die  Ekliptik  senkrecht 
zu  stehen  kommen.  Man  kann  sich  die  Erde  als  aus  zwei  Teilen  be- 
stehend denken,  einem  inneren  sphärischen,  welcher  die  Pole  der  Erde 
tangiert  und  einen  äusseren  hohlen,  der  seine  grösstc  Dicke  am  Äquator 
besitzt  Existierte  nicht  dieser  letzte  Teil,  d.  h.  wäre  die  Erde  ganz 
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kiigelföriiiie:,  m  fände  keine  Piazession  statt  Nun  werden  die  beiden 
Seit«  ij  des  äusseren  Teiles  von  der  Sonne  S  angezogen,  und  zwar  das  nach 
der  Sonne  zu  <?eleirene  SUk k  J  (Fig.  85)  stärker  wie  die  Erde  im  all- 
geiueint  n,  «las  StiU  k  B  dagegen  schwächer.  Die  Folge  davon  ist,  dass 
die  Sonne  strebt,  die  Wolste  des  äusseren  Teiles  ungefähr  wie  die  Ge- 
zeitenwcUe  so  einzustell.'M.  dass  dif  dickstt'n  Stollen  in  der  Verbindungs- 
linie der  Mittelpunkte  vna  S(.une  und  Krde  liegen.  Mit  anderen  Worten 
dio  Schwereuwirkuug  der  Sdiine  stn  ld  die  Erdachse  senkrecht  zu  dieser 
Verbindungslinie  und  damit  zur  Kklijdik  einzustellen. 

Die  Folge  davon  ist.  dass  die  Krdachse  um  ihre  mittlere  Lage  (die 
Achse  der  Ekliptik)  einon  Kc'M  beschreibt,  dfss.  n  Offnungswinkel  47^ 
beträgt   Dies  hat  auf  a.stronoiiiiselu-  B('(d)achlunuvti  vhun\  sehr  grossen 
Kinfln««.   Der  Frtthlingspunkt,  welcher  jetzt  im  Strrnbilde  der  Fisciie, 
nahe  an  denyenigen  des  Widders  liegt,  war  zu  Aristarchs  Zeiten  (250 
V.  Chr.)  um  SO'^  verschoben  und  lag  im  Widder  in 
der  Nähe  des  Stieres.  Sternbilder  sind  jetzt  in  unse-  ^ 
ren  Gegenden  sichtbar,  welche  in  froheren  Zeiten  nie  ; 
üher  den  Horizont  kamen,  und  umgekehrt   Am         \  ^^""^ 

leiehtesten  laasen  sich  diese  Verschiebungen  an  der      "    ^ 

Lage  der  „Weltachse"  oder  rich- 
tiger der  Erdachse  im  Himmels- 
räume  verfolgen.  Zu  Hippacchs  Zei- 
ten war  der  jetsige  Polarstem  um 
12^  von  dem  Himmelspol  entfernt, 
hatte  also  kein  wirkliches  Anrecht  ^' 
auf  semen  jetzigen  Namen.  Noch 

steht  dieser  Stern  etwa  ],5<^  vom  Nordpol,  welcher  sich  ihm  nShert  bis  zum 
Jahre  2095^  su  welcher  Zeit  der  Abstand  nur  2d  Bogenminutcn  betraf^en 
wird.  Nachher  entfernt  sich  der  Nordpol  von  dem  Polarstern  und  seinem 
Stembilde,  dem  kleinen  Bären,  um  in  das  Sternbild  Cepheus  hineinzu- 
gehen. Nach  12000  Jahren  wird  der  hell  leuchtende  Stern,  Vega,  a 
L}  rae,  dem  Nordpol  nahe  stehen  und  als  Polarstern  betrachtet  werden 
können. 

Bei  der  Präzession  wirkt  iii«  lit  nur  die  Sonne,  sondern  auch 
der  Mond.  Der  letzter»;  allriu  bewirkt  .  in.»  kleine  Störung  in  d.  r  l'ril- 
zcssiitn.  welche  Nutation  er»'nannt  uir.l.  Die  Mou.lKalin  liegt  näuili.  h 
nirht  güir/li.  h  in  der  Ekliptik,  vnnd.Tii  w.  i.  ht  um  ö*^  dav.in  ab.  Di(? 
Monilbaliii  >.'lmeidet  nicht  inini.'r  'Ii.'  Kkli|itik  liUiirs  df-rsMlhi  ii  Iii.  liliin<j. 
sondern  diese  Ilichtung  wandert  sehr  schuuU.   »Sie  beschreibt  nämlich 
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in  19,7  Jahren  vinm  Kreis  auf  dem  Sternhimmel.  Dies  V{  ranla>>t,  da^ss 
die  Kraft,  welche  die  Nutation  bewirkt,  in  ihrer  Richtung  eine  etwa 
19jiUirij?e  Periode  besitzt.  Dadurch  entsteht  (?ine  ebenso  lanire  Periode 
in  der  Bewe^rang  der  Erdachse,  wel.  lie  sieh  wi««  eine  leichte  Krilu^;elnnir 
über  LTosse  Priizessitinsliewegurig  überlairert.  Zufulge  der  kurzen 
Wirkunj^szeit  ist  die  durch  diesen  Fnistand  entstehende  Schwankung  sehr 
gering,  indem  ihre  Amplitude  höchstens  18  Botrenseknnden  beträgt,  wäh- 
rend durch  die  Prtlzes?ion  die  jährliehe  Änderung  50  Sekunden  und  die 
totale  41^  erreicht.  Die  Nutatiousbevvegung  wird  infolgedessen  die 
Kegel,  welche  die  Erdachse  zufolge  der  Prazessioiisbewegung  beschreibt, 
ein  klein  wenig  veranstalten,  indem  sie  ihr  eine  ansseiordentUch  flache 
Cannelienmg  (Amplitude  <  0,02  der  Lange)  erteilt. 

Es  war  Biadley,  welcher  heim  Suchen  der  Stemparallaxen  die 
Kutationshewegong  auffand. 

Yerschiehangen  der  Erdachse  im  ErdkOrper.  Wahrend  dio 
Änderung  der  Lege  der  Erdachse  im  Baume  keinen  nennenswerten  Ein- 
flnss  auf  die  terrestren  Yerhültnisse  (speziell  das  Klima,  vergl.  weiter 
unten)  ansaht,  wäre  das  Gegenteil  zutreffend,  wenn  die  Erdachse  im 
ErdkOrper  ihre  Lage  verhinderte.  In  der  "Hiat  hahen  auch  die  Geologen 
versucht,  in  dieser  Weise  die  grossen  KUmaschwankungen,  welche  durch 
die  Eiszeiten  hezeichnet  werden,  zn  erklären.  Diese  Erklftrungsweiso, 
welche  einst  sehr  beliebt  war,  ist  indessen  durch  nfthere  Forschungen 
als  unhaltbar  erwiesen.  Schon  früh  (zu  Copernicus  Zeiten),  stellte 
man  Vermutungen  auf,  dass  die  Polhöhe  eines  Ortes  nicht  unveränder- 
lich sei.  Die  experimentellen  Hilfsmittel  langten  aber  nicht  aus,  um 
diese  Frage  zu  lö>i«>n.  Dagegen  wurden  mehrere  wichtige  theoretische 
TIntersuehungen,  be.suuders  von  L.  Kuler,  (Iber  diese  Frage  ausge- 
führt. Krst  in  der  neuesten  Zeit  sind  rnlliöli.  üsehvvankungen  sicher 
konstatiert  worden.  Wenn  die  Krdaehvc  -.icli  verschiebt,  so  dass  sie 
sich  z.  B.  IJerlin  nähert,  so  mux  sie  sich  von  einem  ISO^'  davnu  in 
geographischer  Lilnge  gel«»genen  Punkte  um  ebensoviel  entlernen  und 
umgekehrt.  Um  dies  zu  konstatiere'U,  wurde  eine  Kxpedition  nach 
H»»nolulu  gesandt,  welches  eine  solclie  Lage  hat.  Diese  Expedition 
sollte  die  Pulhöhenschwankungen  daselbst  b  nbafditen,  wahrend  ähnliche 
;M*'ssnnL'en  in  Berlin  (Potsdam),  Prag  und  Strassburg  ausgeführt  wurden. 
Das  Ergebnis  wird  durch  die  nebenslehen(h'n  Kurven  (Fig.  86)  darge- 
stellt, welche  zeigen,  dass  thatsächlieh  die  Polhrdiensehwankung  in  Berlin 
sich  wie  ein  Spiegelbild  zu  tlerjenigen  in  Honolulu  verhält  Die  Schwan* 
kung  hatte  an  den  beiden  Stellen,  auch  innerhalb  der  Beobaehtungs* 
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fehler,  dieselbe  Amplitude  (0,53  besw.  0,58  ).  Da  eine  Bogenaekande 
31  m  entoprichtk  so  ersieht  man,  dass  die  Amplitude  sehr  unbedeutend 
ist  und  nicht  mehr  als  einer  Verschiedenheit  von  17  m  betragt 

Die  Schwankungen  der  Erdachse  seit  1890  ist  neuerdings  ?on  AI* 
brecht  aus  den  Beobachtungen  mehrerer  Sternwarten  berechnet  und 
durch  folgende  Kurve  dargestellt  worden  (Fig.  87  8.  272).  Wie  aus  dieser 
ersichtlich,  beschreibt  der  momentane  Pol  der  Krde  eine  vielfach  ver- 
schlungene unregelmüssigc  Kurve  um  die  mittlere  Lage.   Die  grösste 
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Fig.  88. 


Entfernung  beträgt  nicht  mehr  als  etwa  10  m.  Der  erste  Tag  jedes 
Monats  ist  durch  einen  Kreis  beaeii  lmet. 

Aus  dieser  Kurve  kann  man  s<  hliessen,  d;iiss  die  Hewt-^^uuL'  <  ine 
kurzdauernde  Periode  von  etwa  14  Monaten  hesitzt.  Auf  eine  s»'l\nl;ire 
Bewegung  kann  aus  dem  bis  jetzt  vorliegenden  Material  nicht  gesL-hlossi  ii 
wenlen. 

Au>  anderen  Fmstflnden  hat  man  berechnet,  wir  «rio.sse  Änderunu«'» 
drr  LaL't'  d(s  Poles  Fulijen  v<in  bt-stimmten  Massi'nvi  r<i'hi('bnnLr«*n  auf 
dt-r  llrd«'  sein  kannten.  W^ww  dii'  Krde  als  ein  starrer  Korper  zu  bo- 
handeln  ist.  so  wird  eine  Steitrune  «1«^^  Wns^crs  im  Mittvlmeer  mit  1  m 
die  Haupttragheitsachse  und  damit  die  Drehungsachse  der  li)rde  um  nur 
etwa  1  m  verschieben.  Kiinnte  man  die  ganze  Gcbirgsmaase  des  asia- 
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tischen  Kontinentes  abheben  und  in  den  indischen  Ocean  verleben,  so 
würde  der  Pol  sich  nur  um  etwa  40  km  rerschieben.  So  gewaltige  ein- 
seitige Massenverschiebungen  können  anch  kaum  in  geologischen  leiten 


  *A0  HO»  ttif  «flW  'At  *i» 


*ttm  *^  t^'to  •9^9  '9» 


Fig.  87. 

stattgefunden  haben,  so  dass  man  den  Pol  als  sehr  nahe  fix  anzn- 

sehen  hat. 

Anders  werden  wohl  die  Hedingnn^ren,  wenn  man  annimmt,  die  Erde 

sei  Iii*  ht  als  »'in  starrer  Körper,  :sondern  als  Qinv  lltissige  Masse,  von 
t'inor  (liliiiK'n  Kruste  nniffehen.  zu  betrachten.  In  diesem  Falle  wären 
irrösstTr  Folfxen  der  ^la^^'-uxcr^chieUuniren  m<i'jlicli.  IiKlessen  zeigen  die 
H('ohn<  lit linken  fvcr-ji.  unten),  dass  man  init  lüdil  die  Erde  in  dieser 
Jieziehun^  als  einen  starren  Körper  behan<l<'ln  kann.  • 

Die  langsame  Andernn'/ d<'r  Hrdlialm.  Im  iillL''<'nieinen  rechnet 
mau  SU,  als  ob  die  Planetenbahnen  unverändert  ihre  Lage  im  Himmels- 
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raQm  auf  ewige  Zeiten  behalten  worden.  Dies  wDrdc  auch  der  Fall 
sein,  wenn  nur  ein  einziger  anziehender  EOiper  (die  Sonne)  auf  den  be- 
treffenden Planeten  durch  seine  Schwere  einwirkte«  Thätsftchlich  ist  ja 
anch  die  Masse  der  Sonne  so  ttbeiaus  gross  im  Vergleich  zu  deijenigen 
der  Planeten,  dass  die  oben  gemachte  Annahme  als  mit  grosser  Anndhemog 
.  erMIt  angesehen  werden  kann.  Aber  wie  gering  anch  die  Massen  der 
Planeten  gegen  diejenige  der  Sonne  sein  mOgen,  so  ▼erursachen  sie 
doch  in  der  Lftnge  der  Zeit  merkliche  Yeränderongen  der  Bahnen 
der  Erde  und  anderer  Planeten.  Diese  sogenannten  Störungen  zu  be- 
rechnen, bildet  das  Hauptproblem  der  rechnenden  Astronomie^  und  die 
bedeutendsten  Mathematiker  haben  sich  an  der  Losung  dieses  Problems 
beteiligt 

Diese  Rechnungen  haben  nun  zu  dem  Schluss  geffthrt,  dass  die  von 
den  Stömngfen  herrührenden  Änderungen  in  den  Planetenbahnen  perio- 
discher Katur  sind,  obgleich  die  Perioden  fiir  unsere  Vcrhiiltriisse  nahezu 
als  unendlich  laug  anzusehen  sind,  iudenisie  zwischen  500i)()  und  2U()00Oll 
Jahren  betrarren.  Die  Perioden  sind  ebensoviele  wie  die  Zahl  der  stu- 
rondeu  KürpiT.  Wie  nun  die  kurzen  astrnnoinischrn  l'eriudt'n  di-r  Erd- 
umdrehung und  dos  Erdumlaufes  uui  die  Stjuuc  die  Periudieitilt  aller 
irdischer  Ersrh»  iminiren,  vor  allem  der  Temperatur  und  der  Belidi- 
tnng,  hervorrufen  uTid  deshalb  der  Zeitmessung  zu  Grunde  i^eleL^t 
Worden  sind,  so  k<»nnte  man  sich  vorstellen,  <lass  vielleicht  diese  laugen 
Perioden  natflrlielie  Zf'itmesspr  wilren  für  die  grossen  Veränderungen, 
welche  im  Laufe  der  geologischen  Kpof  hen  aufgetreten  sind.  Man  kannte 
sich  z.  B.  vorstellen,  dass  die  Excentrieität  der  Erdbahn  einst  sehr  gross 
werden  könnte,  wie  diejenige  einer  Kometenbahn.  Die  Sonnenstrahlung 
wQrde  dann  in  einem  Jahre  janz  gewaltige  Veränderungen  durchlaufen, 
welche  so  bedeutend  sein  könnten,  dass  alle  auf  dem  festen  Lande  le- 
bende Organismen  zugrunde  gerichtet  werden  würden  und  die  Tiefen 
des  Meeres  allein  hinreichend  konstante  Temperatur  hatten,  um  orga- 
nisches Leben  hegen  zu  können  In  der  Thai  halM  ri  Adh4marund 
noch  mehr  Croil  u.  A.  versucht,  in  ähnlicher  Weise  die  gewaltigen 
Yerftnderungen  in  geologischen  Perioden  zu  erklaren. 

Die  nShere  Untersuchung  hat  gezeigt,  dass  diese  langperiodischen 
Änderungen  der  Bahnen  der  Erde  und  anderer  Planeten  sehr  gering 
•  sind.  Die  Gefahr  von  ZusammenstOssen  der  Planeten,  welche  even- 
tuell bei  stark  excentrischen  Bahnen  auftreten  könnte,  ist  nicht  vor- 
handen. Man  sagt  deshalb  häufig;  die  Stabiiitat  des  Planetensystems 
sei  erwiesen.  Wenn  aber  eine  Gefahr  die  Existenz  der  Menschheit  oder 
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überhaupt  ihr  Lebewesen  unserer  Erde  bedntht,  so  ist  »^ie  viel  M-pnicrer 
von  ein»  m  Znsammenstosso  —  nm  wrniirsten  mit  einem  anderen  I'la- 
neteu,  dann  viel  eher  mit  einem  aus  unbekannten  Welträumen  herbei- 
eilenden HinimelskOri)er  —  als  vielmehr  von  einem  Yereiegen  der 
Wärmequelle  der  Sonne  zu  brfnr.  hten. 

Was  nun  die  Änderung  der  Exoentricitilt  der  Krdbahn  betrifft,  so 
kann  dieselbe,  welche  jetzt  0,01677  beträgt,  naeh  Leverrier  zwischen 
den  extremen  Werten  0,07775  und  0,003314,  nach  Stockwell  zwischen 
0,0677  und  0,0000  schwanken.  Sic  wird  also  nie  die  jetzige  Excentrieitftt 
der  Marsbahn  (0,0933),  noch  weniger  di^enige  (0,206)  der  Merkarbahn 
erreichen,  andererseits  aber  kann  sie  geringer  werden  als  diejenige  der 
Venusbahn  (0,00664),  welche  im  Planetensystem  jetzt  am  meisten  kreis- 
förmig ist  Seit  etwa  18000  Jahren  sinkt  die  Excentricität  der  Erdbahn 
von  dem  damaligen  Wert  0,019  und  sie  wird  nach  etwa  25000  Jahren 
durch  ein  Minimum  gehen.  Die  Maxima  und  Minima  erreichen  nur  in  den 
seltensten  Fällen  die  von  Leverrier  und  Stock  well  angegebenen  Ex- 
tremwerte. 

In  ahnlicher  Weise  verändert  sieh  die  La?e  der  Sonnennähe  (Peri- 
holium)  im  Laufe  der  Zeit.  Diese  tritlt  ji  tzt  am  Neujahr  (  2.  Jan.)  (4was  naeh 
der  Wintersonnriiwcnde  (21.  Dcc.)  uin.  Wclii  ii  immer  früheren  Ein- 
tretens des  FrulilinL'-i»imktps  und  der  damit  feltrenden  Sonnenwende  wird 
diese  ZeitditVerciiz  immer  zunehmen.  Aber  auch  die  LaL'»'  des  Perilie- 
liuins  Verschiebt  sieh  am  Himmel  und  zwar  in  entgegengesetzter  Rich- 
tung wie  der  Frtlhlingspunkt^  nämlich  mit  11,15"  pro  Jahr,  während  der 
FrOhlingspunkt  in  entgegengesetzter  Richtung  sich  mit  50,2 1"  pro  Jahr 
äudert.  Die  relative  Verschiebung  dieser  beiden  Punkte  wird  also  im 
Jahre  61,36",  d.  h.  etwas  melir  als  eine  Minute  betragen.  In  etwa  2100U 
Jahren  ist  die  Verschiebung  360  d.  h.  di»  >e  Zeit  entspricht  der  Perioden- 
Iftnge.  Nach  etwa  lOOOO  Jahren  wird  die  Sonnennähe  zur  Zeit  der 
Sommers(mnenwende  eintreflfen  statt  wie  j»  tzt  nahe  an  der  Wintersonnen- 
wende, l  iS  wird  dann  auf  der  nördlichen  Halbkugel  d(>r  Sommer  wärmer 
und  der  Winter  kftlter  als  jetzt  sein,  da  daim  die  Sonne  gleichseitig 
am  tiefsten  steht  und  am  weitesten  von  der  Erde  entfernt  ist  Ausser- 
dom ist  wegen  der  schnelleren  Bewegung  der  Erde  in  ihrer  Bahn  (nach 
dorn  zweiten  Kepplerschen  Gesetze)  bei  der  SonnennShe  das  Winter- 
halbjahr jetzt  auf  der  nordlichen  Halbkugel  8  Tage  kflrzer  als  das  Sommer- 
halbjahr. Das  Gegenteil  wird  nach  10000  Jahren  eintrcifen,  das  Winter- 
halbjahr wird  länger,  das  Sommerhalbjahr  korzer  sein  wie  jetzt.  Der 
Kinfluss  dieses  Umstandes  wird  wohl  etwas  dadurch  vermindert,  dass 
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dann  d'w  Exccntricitüt  der  Knibahn  vermindert  srin  wird.  Wenn  wir 
aber  zeitlich  zurückgch(.n,  liiiden  wir  viele  Epuclien,  in  welchen  die 
stflrkirc  Excentrifitüt  der  Erdbabu  die  Unterschiede  in  der  Län«re 
dt  .s  Winters  und  des  Sommers  verprOsserte.  Oroll  Aprat  h  die  An- 
sicht aus,  dass  durch  diese  Hmst^nde  die  warmen  und  kalten  Pe- 
rioden (diesen  entspn'chen  die  Eiszeit en)  der  Krde  vt-ranlasst  werden 
seien,  und  zwar  sollte  eine  kalte  i'uriode  eintreten,  wenn  das  Winter- 
halbjahr übermflssi?  lansr  werden  wttrde,  Demnaeli  würde  man  jetzt 
auf  der  südlir-hen  Halbku<:el  eine,  oltfjleich  schwaelie.  Killteperiode  liaben, 
auf  der  nürdlieben  eine  Wilrmeperiode.  Es  sollte  immer  eine  warme 
Zeit  auf  der  einen  Halbkugel  gleichzeitig  mit  einer  kalten  Zeit  auf  der 
anderen  eintreffen.  Zu  diesen  beiden  seknlaren  Veränderungen,  welchen 
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Fig.  88. 


Croll  den  grOssten  Einfluss  aaf  das  EUma  zuschrieb,  kommt  noeh  eine, 
welche  nach  Croll  eine  geringere  Bedentnng  haben  sollte,  nämlich  die 
Schwankung  in  der  Neigung  der  Srdachse  gegen  die  Ekliptik.  Die  nehen- 
stehende  Fig.  88  stellt  die  GiOsse  dieser  Schwankungen  in  den  ver- 
flossenen 100000  und  den  künftigen  50000  Jahren  nach  Stock  well  s 
Rechnungen  dar.  Die  Extremwerte  dieser  Neigung  sollten  68,02  und 
65,40^  hetragen.  Wie  aus  der  Zeichnung  ersichtlich,  hat  die  Neigung 
in  der  angeführten  Zeit  nie  die  Extremwerte  erreicht.  Die  Minima  und 
Maxima  feilen  auf  die  folgenden  Zeiten  und  erreichen  die  daneben 
angegebenen  Betrüge.  Dabei  ist  die  Zeit  vom  Jahr  1850  als  Nullpunkt 
gerechneL 
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Maxinmu 
fi7,7S0 
07,S7 
(i7,47 
07,5h 
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Killt'  V(T<rr<Vspnincr  <l<»r  Noienm?  fl^^r  Krdadisc,  d.  h.  oino  Aufri«*h- 
tiiHLT  "li  rsclbon  gegen  <li('  Kkliptik  vermimlert  die  Sonnenstrahlung  im 
Sommer  nach  den  polaren  Gegenden.  Nach  neueren  Ansichten  (von 
Kkliolm)  kt  dieser  klimatische  Faktor  von  grosserer  Bedeutung  wie 
die  beiden  vorhin  erwähnten. 

Kleinere  Schwankunsren  der  festen  Erdkruste.  Ebenso  wie 
im  Meer  eine  Gezeitenw(  llo  durch  die  Schwerenwirkung  des  Mondes  (und 
in  geringerem  Grad  der  Sonne)  entsteht,  so  kßnnte  man  sich  denken, 
dass  sich  eine  solche  Welle  in  der  festen  Erdkruste  unter  der  Ein- 
wirkung Yon  Ähnlichen  DruckkiAften  ausbildet.  Wenn  z.  B.  die  Erd- 
kruste als  eine  sehr  dflnne  Plastische  Haut  auf  einem  leiehtfl&ssigen 
Kern  schwimmen  würde,  so  konnten  die  Gezeiten  ebenso  stark  auf  die 
Lage  der  festen  Erdkruste  sich  geltend  machen,  wie  auf  diejenige  der 
Meeresoberfiftche. 

In  diesem  letzteren  Falle  würde  das  Anschwellen  des  Meeres  bei 
Fintzeit  ebensowenig  von  dem  Ufer  wie  von  einem  auf  dem  Meere 
schwimmenden  Schiff  bemerkt  werden.  In  der  That  süid  die  beobach- 
teten Gezeiten  als  die  Differenzen  der  Gezeiten  der  festen  Erdkruste 
und  des  Meeres  anzusehen.  Da  nun  die  Gezeiten  sehr  ausgeprägt  am 
Ufer  sieh  geltend  machen,  muss  ni;m  daraus  schliessen,  da.ss  die  Ge- 
zeiten der  festen  Krdkniste  viel  unbi.'dtuteuder  sind,  als  diejenigen  des 
Meeres.  Da  tVrntT  dies  davon  abliäncren  konnte,  dass  die  H<'ibung  im 
Erdinn«Ta  ganz  au^S'TonU'ntlich  irmss  ist,  so  hätte  man  diese  Kr- 
^fiiciniing  nicht  so  sthr  an  der  titglichen  als  viel  mehr  an  lang- 
periodischen SchwaiikunLT'n  /u  suchen.  Solehe  kommen  nun  vor 
infi>lirn  der  Veränderung  in  der  Entfemun?  des  Mondes  (wie  35  zu 
41 1  und  zufolge  der  in  einem  siderischen  Mondumlauf  erfolgenden 
Änderung  der  Deklination  des  M<mdes.  Die  Beobachtungen  zeigten  aber 
anfangs  keine  merkliche  Gezeiten  der  festen  Erdkruste  zufolge  dieser 
langperiodi<(  lien  Schwankungen  —  die  beiden  Perioden  betragen  etwa 
27  Tage.  Man  hat  daraus  den  Schluss  zogen,  dass  die  Starrheit  der 
Erde  eher  grosser  als  geringer  wie  diejenige  von  Stahl  ist 

In  neuerer  Zeit  haben  sehr  genaue  Beobachtungen  von  v.  Re- 
beur-Faschwitz  an  Horizontalpendeln  in  Strassburg  i.  E.  gezeigt, 
dass  eine  vom  Mondstande  abh&ngige  Welle  an  der  Lage  der  festen  Erd- 
oberflllche  sich  geltend  macht  Diese  Schwankung  ist  jedenfalls  ausser- 
ordentlich gering. 

Eine  andere,  gerade  noch  merkbare  Bodenschwankung  ist  durch 
Beobachtungen  in  Genf  entdeckt  worden  und  dnrch  andere  in  München 
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konstatiert  Die  Blase  einer  Wasserwi^e  schirankt  sehr  langsam  hin 
und  zurQck,  damit  angehend,  dass  die  Unterlage,  d.  h.  der  Boden,  lang- 
samen Schwankungen  ansgesetKt  ist  Diese  Bodenschwanknng  sieht 
man  als  eine  Folge  von  ehistlschen  Nachwirkungen  an,  die  durch  Yei^ 
schiehungen  von  Luftmassen  Aber  dem  Erdboden  entstehen.  Ebenso 
steigt  das  Wasser  an  der  Seite  eines  grossen  Sees,  wo  der  Luftdruck 
niedrig  ist^  sinkt  dagegen  an  der  Seite,  wo  er  hoher  ist,  nach  den  Ge*- 
setien,  welche  für  FlQssigkeiten  in  kommunizierenden  Rohren  gelten. 
Der  Unterschied  gegen  die  Bodenschwankung  liegt  in  der  grossen  Ver- 
scfaiedenheit  der  FMdittt  des  Wassers  und  der  unter  dem  Erdhoden 
befindlichen  Massen. 

Einitru  Geologen  glauben  in  der  sekularen  Hebung  Slcandinaviius 
eine  ähnliche  ulustischo  Nachwirkung  sehen  zu  können.  Während  der 
Kiszeit  wurde  Skandinavien,  wie  jetzt  Grönland,  niedergepresst  »iun  h 
eine  mehr  als  tausend  Meter  mächtige  Eisschicht.  Als  diese  abthautc, 
strebte  die  Erdkruste  ihre  iiltc  Form  unter  dem  Driu  k  der  inneren  zflh- 
flOissigcn  Massen  wieder  anzuin'hiin'n.  Die  Zülithissigkeit  des  Erdiuneren 
^ülUc  Sil  LT* ISS  sein,  dass  Gleichgewicht  noch  nicht  nach  zclintausenden 
von  Jahren  erreicht  wäre. 

Alles  führt  uns  dahin,  im  Inneren  der  Erde  eine  plastische,  aber 
äusserst  zälillüssige  Masse  anzunehmen.  Diese  Masse  würde  etwa  die 
Eigenschaft  von  Asphalt  bei  niedriger  Temperatur  oder  von  Glas  be- 
sitzen, welche  KöriKT  gegen  plötzliche  deformierende  Kräfte  sich  als 
sehr  hart  und  spröde  wie  feste  Köq)er  erweisen  und  zerbrochen  werden, 
sehr  langsam  wirkenden,  anhaltenden  Kr&ften  aber  nachgeben  und  sieh 
wie  wahre  FlQssigkeiten,  aber  mit  ausserordentlich  geringer  Fluidit&t 
verhalten. 
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Die  SSunahmo  ditr  Bodentemperatar  mit  der  Tiefe.  Sclioti 
froh  bemerkte  man  in  Beiwerken,  dass  die  Temperatur  im  allgcmeiaen 
lim  80  höher  wird,  je  tiefer  man  unter  die  Erdoberflftehe  ^eht  Dabei 

hat  man  von  diT  g:('rin*ren  Tiefe  abzusehen,  zu  welcher  die  jahrli<hc 
Würniewelh'  in  merklichem  Grade  hineindrin^rt,  und  welche  von  der 
.laliri  s<(  liwaulaiaL'  der  OI)erHäeh<'ntem}H'ratur,  sowie  der  Wilrmrlcitfühi^- 
ki'il  d(  a  liudciHuateriales  abhün«jt.  Diese  Tiefe  dürfte  selten  2o  ni 
erreichen.  Eine  in  diese  Tiefe  verlegte  Flüche  wird  die  neutrale  Flüche 
genannt. 

AU  I5i  i>i>if'l  til  i-  /iiiiahme  dvi  Temperatur  nacii  unten  iiiu^ien  fol- 
i^eiKlt'  IJroliarlitunircn  tib«'r  iIm' Trniperatnr  der  Gesti'inwändc  im  Ada]h<Tt- 
schacht«*  zu  l'ril>min  und  im  Buhrlucb  bei  öperenberg,  42  km  südlich 
von  Berlin,  angefahrt  werden: 


Adulbertscbacbt  zu  rfihruni 


Tiefe 

Terop. 

Tiefe 

74,5  ni 

9,4  « 

505,«  m 

16,5« 

145,0 

11,5 

581,5 

17,8 

190,7 

12,0 

061,8 

19,2 

28(),8 

i:>,s 

7:{7,3 

20,4 

:{59,S 

14,2 

21,1 

4;{*2,7 

15J 

21,8 

Mittlere  Tiefenstufe  66  m 


^^pereiiberg 


Tiefe 

Temp. 

Tiefonst. 

20,7  m 

9  « 

15,5  m 

223 

21,0 

26,5 

350 

26,4 

28,2 

477 

30,9 

38,4 

609 

35,9 

38,s 

1080 

46,5 

117,5 

1268 

48,1 

Mittel  31,7. 

Man  iirniit  geothermisehe  Tiefenstufe  den  Hr>hemnitrrs(  liii  ii  /.ucit  r 
tiln  reinander  gele<:enen  Funkte,  deren  Temperaturunterschied  1  ^  C.  beträgt, 
im  Mittel  beträgt  die  geothermisebe  Tiefenstufe  fQr  den  Adalbertschacht 


Digitized  by  Google 


^  II.  Die  Mb  Erdkruste  and  das  Erdtunerc.  279 

66  m,  fflr  Sperenbeig  31,7  m.  Sie  ist,  wie  leicht  ersichtlich,  ziemlich 
schwankend,  und  zwar  im  Adalhertschacht  in  recht  nnregelm&ssiger 
Weise,  in  Sperenherg  nimmt  sie  mit  der  Tiefe  zu.  Im  Bohrloch  zu 
Schladebach  bei  Merseburg  ist  sie  sehr  nahe  konstant  in  den  ersten  600  m 
37^,  in  den  folgenden  600  m  35,9  und  zwischen  1206  und  1716  m  Tiefe 
37,5,  im  Mittel  36,9  m  pro  Grad  Celsius. 

An  mehreren  Stellen  wird  die  Temperatur  der  Erdschichten  durch 
Luft-  oder  WasserstrOmun^n  gestört,  in  anderen  Fftllen  spielen  che- 
mische Prozesse  eine  grosse  stierende  I^)lle.  Dies  ist  in  Kohlenberirwcrken 
und  petroleumfOhrenden  Erdschichten  besonders  liaalig  du  lall,  aber 
auch  andere  B(>r<:art»'ii,  wie  z.  D.  dio  cre.woliiiliclit'ii  Silikate,  knnncii  zu  be- 
deutenden Wärnieentwickelun!?t'n  (iurdi  lau^^saIll  \  crlautciuU'  ehciiiische 
Prozesse  (Bildnny:  von  Kaolin)  Anlas>  j^eben.  In  ili'  scr  Art  ist  wohl 
auch  die  starke  Tciiipmiturzimahme  {jh.'i'-h  univv  t]rm  IMceresbuden  an 
der  dänischen  Kiiste  [\m  —  (t.P  bis  -\-  7  "  (\  /wisdn  n  Roden  und 
ein  Meter  Tiefe  in  der  darunter  iH-iindüchrii  S(  hlamniM'hti  hl  i  zu  i-rklän  n. 
Ohne  Zwcifol  enthält  di  r  Schlamm  viele  organis«  lic  lu  st*  ,  die  langsam 
unt«  r  Wilrmccntwickelung  vorniodern.  In  solchen  J'all«  n  erhält  man 
gewöhnlich  (in  der  Kähe  der  Erdoberfläche)  abuuriu  uiediige  gcuthcr- 
mische  Tiefensiufen. 

Tn  neuerer  Zeit  hat  man  haulig  sihr  tiefe  Btdirlöchur  in  die  Erde 
hineingftri«*ben  (bis  zu  etwa  loOO  hm  2000  m)  und  es  wurde  dabei  die 
Temperatur  in  verschiedenen  Tiefen,  irewühnlich  mit  Hilfe  von  Maximal- 
Thermonietern  ausgemessen.  Man  hat  auf  versehi<'denen  Stellen  ver- 
schiedene Werte  fQr  die  Tiefenstufe  erhalten,  so  z.  B.  in  den  brittischen 
Inseln  26,6—42,1  m,  in  belgischen  Kohlenbergwerken  30  m,  in  Oester- 
reich 27  m  (NiederOsterreich)  und  32  m  (Sauerbrunn  in  Böhmen),  in 
preussischen  Bergwerken  15,5—115,3  m  (Mittel  54,3  m),  in  Sachsen 
413  m  (Mittel),  bei  Schemnitz  im  Mittel  41,4  m,  in  Wheeling  (Westvir- 
ginien)  44  m,  in  Cremom  (Neu  Süd- Wales)  48  m. 

Sehr  niedrige  Ttefenstufen  findet  man  in  Gegenden,  welche  vulka- 
nische Erscheinungen  aufweisen  oder  in  karzHch  verflossenen  Zeiten  auf- 
wiesen. So  s.  B.  fand  man  zu  MachoUes  in  einem  ehemals  vulkanischen 
Gebiet  der  Limagne  14,4  m,  zu  Neuffen  in  der  schwabischen  Alb  in  einem 
tcrtiflren  Yulkangehiet  nur  11,3  m,  in  einem  Kohlenbergwerk  bei  Münte 
Massi  in  Toscana  13,7  m.  Ungewöhnlich  niedrige  Werte  gelten  für  da:<; 
Petrolenmgebiet  nördlich  von  Strassburg  1.  E.,  so  zu  Pcchelbronn  13,9  m, 
zu  Oberkutzenhauson  13,9  m  und  zu  Oberstätt^'n  sdu'ar  nur  7,S  m. 

Ein  umgekehrtes  VerhüUuis  zeigt  sich  in  d<  r  l  iiigebuug  des  Ubereu 
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Sees  in  Nordamerika,  dessen  Wassermassen  einen  abkahlenden  Einfluss 
ausämben  scheinen.  Wftbrend  man  sonst  in  dieser  Gegend  eine  mitt- 
lere Tiefenstufe  von  etwa  30  m  gefimden  hat,  steigt  dieselbe  in  der 
Osceota-Grabe  m  42  m  (8  km  vom  See)  und  in  naher  belegenen  Berg- 
werken bis  zu  55—67  m. 

Auch  bei  Buhrungen  von  artesischen  I^nmnen  hat  man  häufig  An- 
lass  zu  iV'iiiperaturmessungen  in  verschiedenen  Tiefen  gehabt  Man 
fand  so: 


• 

Ort 

Tiefe 

Oeoth. 

des  Bohrloche 

Tiefienst 

...    696  m 

26,9  m 

...  671 

29,6 

28,6 

25,1 

Sudonbnr)»    (do.)      .   .  . 

...  568 

32,3 

:H),6 

.    .    .  1259 

35,9 

Artern  (ThOrinj^en)    .   .  . 

37,7 

Sulz  am  NccVar  .... 

...  710 

24,0 

32,0 

32,(> 

30,7 

28.5 

19,0 

...  434 

71,3 

37,8 

...  307 

36,8 

Mittel 

33,3. 

Bei  den  Tannelbohrongen  hat  man  auch  reiche  Gelegenheit  gehabt, 
die  Temperatur  im  Erdinnem  zu  messen.  Die  Isothermenflftchen  bilden 
nämlich  nicht  sph&roidisehe  Flächen  um  den  Erdmittelpunkt,  sondern 
ijie  verlaufen  etwa  parallel  der  Erdoberfläche.  Erst  in  einer  Tiefe  von 
etwa  4500  m  sind  die  Unebenheiten  entfernt  und  die  Flächen  als 
sphftroidisch  anzusehen  (nach  Supan).  Kennt  man  also  die  Tem- 
peratur an  einer  Stelle  des  Tunnels  und  den  kürzesten  Abstand  von  da 
zur  Erdoberfläche,  so  kann  man  daraus  die  geothermische  Tiefenstofe  er- 
mitteln. Man  fand  auf  diese  Weise  fi\T  den  Gotthardtunnel  die  mitt- 
lere geothermische  Tiefeustufe  gleich  etAva  50  m  und  die  Temperatur  in 
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dor  Mitti'  des  Tunnels  trleich  30,4**  C.  Diese  Temperatur  sank  uhri- 
L'cns  iiarli  der  Durchbuhrung  nur  imbodeutend  durch  den  Luftzujr. 
Im  Tunnel  unter  »lern  Mont  Cenis  liat  man  ebenfalls  ein«'  Tiefmstufe 
von  50  m  gefunden  In  den  Tunru  ln  ist  die  Tiefenstutc  aus  leicht 
ersiehlichen  Gründen  unter  den  üergbpitzen  geringer  als  unter  den 
Thalern. 

Diese  Verhültnisse  sind  von  grosser  Wiehtiirkejt  tur  die  Praxis. 
Wegen  der  Zunahme  der  Hitze  mit  der  Tiefe  wird  dif  Arbeit  an  tieferen 
Stellen  der  Schachte  sehr  erschwert  und  verteuert.  So  z.  B.  hat  man 
die  Bearbeitung  des  ausserordentlich  reichen  Comstock-Ganges  in  Nevada 
auf  Silber  und  Gold  wegen  der  hohen  Temperatur  teilwei?  •  infgeben 
müssen.  Man  sucht  dieser  Unannehmlichkeit  vielfach  so  abzuhelfen, 
dass  die  Bohnnaschinen  mit  zugeleiteter  komprimierter  Luft  getrieben 
weiden,  welche  bei  ihrer  Ausdehnung  sich  stark  abkuhlt  und  so  eine 
erfrischende  Ventilation  zustande  bringt 

Da  nun  die  Temperatnr  mit  der  Tiefe  zunimmt  und  kein  Grund 
vorliegt»  anzunehmen,  dass  die  Zunahme  in  der  Nahe  der  Erdoberfläche 
(man  hat  nur  2  km  tiefe  Bohrlocher  gebohrt,  d.  h.  man  ist  nur  bis  zu 
dem  3200.  Teil  ins  Erdinnere  eingedrungen)  anders  wftre  als  in  tieferen 
Schichten,  so  hat  man  allen  Anlass,  zu  schliessen,  dass  die  Erdtempe- 
ratnr  bis  zu  grossen  Tiefen  ungefUir  ebenso  schnell  zunimmt  wie  in  den 
Bohrlöchern  gefunden  ist  Dies  muss  in  der  That  der  Fall  sein.  Denn 
zufolge  des  Tempeiaturfalles  nach  aussen  fliesst  Warme  aus  den  obersten 
Erdschichten  immer  zum  Weltraum  hinaus.  Der  stationäre  Zustand, 
welcher  jetzt  herrscht,  verlangt  aber,  dass  ebensoviel  Wirme  von  den 
weiter  innen  belegenen  Erdschichten  nachfliesse,  was  einen  ahnlichen 
Temperaturfall  in  diesen  Schichten  als  nötige  Vorbedingimg  voraussetzt 
lü  denjenigen  Knlscliicbten,  welche  ungefälir  so  zusammengesetzt  sind 
wie  die  feste  Erdkruste,  ist  auch  der  Tenipeniturfull  ungefilhr  ebenso 
gross  wie  in  den  oberen  Erdscbi«  ht<  n.  Die  geotbermische  Tiefen- 
stufe beträgt  in  den  meisten  Füllen  zwischen  25  und  ."»(l  m;  es  sollte 
ilcniniieli  die  Temperatur  bei  1000  m  Tiet'enzunahuu'  um  40  bis  20^  an- 
steigen, oder  im  Mittel  mit  3^^^  Demnneb  wHre  eine  Temperatur  vtui 
2000**  C.  in  einer  Tiefe  von  nur  5(i  bis  100  ]<m  errcii  ht.  Bei  dieser 
Temperatur  sind  Ijcinahe  alle  St<tft'e,  die  wir  kenneu,  speziell  die  ge- 
wöhnliehen Bestandteile  der  Erdkni-^to  und  <las  Eisen  des  Erdinnern 
«resehnielzen.  Einige  Stofle,  besonders  Kohle,  und  einiire  Oxyde  halt« n 
wohl  diese  Temperatur  noch  aus,  sie  lassen  sich  aber  «dme  Zweifel  in 
den  anderen  Stoffen,  wie  Eisen,  bezw.  Silicaten,  lOsen  uUei  geben  zu 
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Reaktionen  mit  den  anderen  Körpern  Anlass,  wodurch  sie  in  leichter 
Ultesige  Verbindungen  übergehen. 

Man  muss  denmach  annehmen,  das«  schon  in  etwa  einem  Hundertstel 
der  Tiefe  eines  Erdhalbmessers  die  Krde  ausschliesslich  aus  geschmol- 
zenen feurigtlüs^iigeu  Massen  bestehen  würde.  In  vulkanischen  Gegen- 
den hat  man  das  flOssige  Erdinnere  als  noch  viel  naher  der  Erdober- 
Ihlche  liegend  vorausziisetz« n,  indem  die  ffeothermisehe  Tiefeiistufe  da- 
selbst relativ  gering  ist.  Wahrsi  luinlich  ;j;iebt  es  da  Stellen,  wo  das 
Ilüssige  Magma  nicht  viel  tiefer  als  Hniire  Kiltnuctcr  unter  der  Krd- 
ulH'rllä«  he  liegt,  vvasä  auch  von  den  Vulkanologen  uieist^'ns  voraus- 
gesetzt wird. 

nae<'{r<'n  ist  dir  l^nwcndung  (reitend  gemilcht  worden,  <la^s  die 
mci>icu  Körper  bei  der  Schmelzung  sii  Ii  ausdehn^'n,  und  der  Schmelz- 
jainkt  dieser  Körper  steint  mit  zunehju^ndcni  Drucke.  Unter  den  ausser- 
(trdcntli<h  hohen  Drucken  iui  lOrdinnern  ~  hr[  r'mom  spezifisi-hon  Ge- 
wicht d*  r  Krdkruste  von  '1J\  nimmt  der  Druck  uui  etwa  2i>\)  Atmo- 
sphären prtt  Kilometer  zu,  in  einer  Tiefe  von  G<>  km  würe  demnach  der 
Druck  15(»JÜ  Atmosphären  ■  könnte,  nach  Ansicht  einiger  For- 
scher, der  SchmulÄpuükt  di  r  Körper  so  stark  gestiegen  sein,  dass  man 
in  grossen  Tiefen,  ungeachtet  der  da  herrschenden  hohen  Temperatur, 
das  Bestehen  von  festen  Körpern  voraussetzen  könnte.  Neuere  ünter- 
suehnngen,  besonders  von  Tarn  mann,  bestätigen  diese  Schlussweise 
nicht,  sondern  machen  es  wahrscheinlich,  dass  bei  genügend  hohen 
Drucken  alle  EOrper  sich  wie  Wasser  hei  AtmosphSrendruck  verhalten, 
d.  h.  niedrigeren  Schmelzpunkt  bei  zunehmendem  Drucke  erhalten.  Ja 
es  ist  sogar  nach  diesen  Dntcrsuchungcn  wahrscheinlich,  dass  bei  ge- 
nügend hohen  Drucken  der  feste  Zustand  nicht  stabil  ist.  Man  hat 
deshalb  allen  Grund,  sich  der  früher  allgemein  angenommenen  von 
Arago  und  Humboldt  stammenden  Ansicht  anzuschliessen,  wonach 
die  feste  Oberflachenschieht  der  Erde  nur  eine  unbedeutende  Tiefe 
besitzt 

Der  Zustand  des  Erdinnern.  Gegen  diese  Annahme  scheinen 
wohl  die  Berechnungen  von  Darwin  und  Lord  Kelvin  über  die  Ge- 
zeiten als  auch  diejenige  von  Hopkins  über  die  Pracession  und  Nuta- 
tion  zu  streiten.  Aus  diesen  letzteren  schloss  Hopkins,  <lass  mehr  als 
<lie  Hillfte  der  Erde  eine  feste  Kni^tf  bildet,  deren  Dicke  mehr  als  ein 
Viertel  des  Erdhalbmessers  autiiimiiit.  l'ber  diese  scheinbare  Ditferen/ 
zwischen  Beobarhtuuj  und  Kii  hnuiiir  ist  sch<»n  oben  (S.  276)  etwas  gesagt 
worden.  JedeufuUs  muss  unter  den  hohen  Drucken  im  Erdinnern  die  Masse  in 
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ciiipni  sehr  koinpriiiiii  rton  Zustando  sieh  belinden.  Dadurch  worden  die 
Molekiilarkrilftf  stark  gc^teiirert  und  die  Zähflüssigkeit  b^driitcnd  i  rhOht. 
Die  Flftssiuki  itrii  im  Krdiniicm  benehmen  sieh  deumat  Ii  viel  l  Uer  wie 
Flüssigkeiten  von  der  Natur  de<<  F(m  lies  oder  Sieirellnckos,  welehe  wir 
fflr  gewöhnlich  als  feste  KöriM-r  ansehen,  als  wi»'  ircwuhiilifhe  Flüssig- 
keiten (z.  B.  WusM  i-  oder  Quecksilhrr  unter  Atniusphiirriitlrurk).  Ks 
geben  ja  auch  unter  L'i  ntiL'^ondem  Druck  die  gewöhnlichen  AU  talU'  nach 
und  lassen  sich  deformic  rtn,  d.  h.  verhalten  sich  wie  Flüssigkeiten.  Auf 
diesen  Umstand  ist  di«  Milnzenpragung  begründet.  Auch  einige  Gest»  ine 
sind,  wie  Kick  gezeigt  liaf,  unter  hohem  Dnick  pla.^ti.'^eh.  Man  findet 
üuch  häufig  in  «ier  Natur  Fiintenballen  und  andere  Steine,  die  durch 
Druck  ubgeidattet  sind. 

Kin(>  ühnUche  Plasticitat  charakterisiert  den  innersten  'iV'il  der  Erde, 
iro  die  Temperatur  etwa  von  der  QrOsscnordnnng  10()000°  sein  mag.  Bei 
dieser  Temperatur  ist  der  kritische  Punkt  jeder  Substanz  flbcrsehritten. 
Es  gilt  demnach  ftkr  die  mittleren  Teile  der  Erde  dasselbe  wie  fflr  diu 
Sonne.  Es  durfte  der  grOsste  Teil  der  Erdmassc  sich  in  gasförmigem 
Zustande  befinden.  Dessen  ungeachtet  sind  die  schwersten  Körper  (Me- 
talle) am  stärksten  in  der  Nühe  des  Mittelpunktes  vertreten.  Unter 
dem  hohen  Drucke  und  in  der  hohen  Hitze  bestehen  auch  Verbindungen, 
die  bei  gewöhnlichem  Druck  und  Temperatur  keineswegs  existenzfähig 
sind,  und  die  demnach,  wenn  sie  plötzlich  zu  weniger  tiefen  Stellen 
verlegt  werden  würden,  unter  ungeheurer  W&rmeentwickelung  nnd  Aus- 
dehnung explodieren  wflrden  (vgl.  S.  230). 

Wir  kommen  also  zu  dem  Sohluss,  dass  die  feste  Erdrinde  nur 
eine  unbeträchtliche  Dicke  hat  und  in  einer  Tiefe  von  etwa  60  km  in 
eine  fcorig-flossige  Masse  überg(dit  —  das  s(»genannte  Magma  —  welches 
wohl  hauptsachlich  aus  einem  Sehmelzfluss  von  Silicaten  besteht.  Noch 
tiefer,  etwa  300  km  unter  der  KrdobertUu  lu ,  iiiniiiil  alles  den  Gas- 
zustand an.  Der  physikalische  Unterschied  dieser  drei  Airgre«,'atzustilnde 
ist  aber  zufolge  der  Zähflüssigkeit  des  Magmas  und  der  inneren  (jase 
(wegen  des  holicn  l)nirkf.>)  nicht  sehr  gross,  sondern  praktisch  ge- 
n<»mmen  verlialtm  vif  sich  uruf^n  nicht  s<-hr  langdauernd».*  dd\*rmie- 
rmdc  Knll'tc  wie  tV^tr  Knr|M  r.  Kriilt*  vnii  kurzer  Dauer  können  nur 
M'lir  iTfringfUgige  Verschifbungoti  bcwiiK'  !!.  In  dieser  W-  i-r  winli  ii 
die  Resultate  von  Hopkins,  Darwin  und  Lord  Kelvin  \ i  i-t  irnllirh. 
Der  Druck  und  die  Temperatur  •^tei^ron  immor  \v»'it<'r  'jt  -^cn  dt  ii  l-i'l- 
mittclpunkt  hin.  Die  Zunaiimcn  pn»  Kilometer  müssen  aber  in  tie- 
feren Schichten,  wegen  der  da  abnehmenden  Schwere  und  steigenden 
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WÜTmeleitfikhi^keit,  geringer  sein  als  in  höheren.  Im  Mittelpunkt  selbst 
wordi'n  sio,  wie  leicht  ersichtlich,  Null  sein.  Der  Druck  daselbst  wird 
jrowohnlicli  zu  etwa  3  Millionen  Atmosphären,  die  Temperatur  zu  etwa 
2iKM)()<>(\  f.'(  S(  hiitzt.  Diese  letzte  Ziffer  dürfte  zu  gering  sein  und  dafür 
eher  etwa  l(iO(i(K>'>  C.  angesetzt  werden. 

Wilrnic Verlust  der  Erde  nach  Aussen.  Da  die  Teinp- ratnr 
der  Erde  koutinuit'rlirh  vom  Mittelpunkt  zur  Oberllacbe  abnimim, 
luuss  zufolsre  der  Gesetze  der  Wöriiielfitunj?  Wftrme  vom  Erdinnern 
hinaus  iH'fönlert  werden,  wo  sie  in  den  leeren  Ra\im  hinausstrahlt. 
Diese  Znluhr  von  Wärmn  nus  dem  Erdinnern  ist,  wie  wir  vorhin  sahen, 
gegen  diejenige  von  der  Sonne  so  verschwindend,  dass  man  sie  bei  der 
Berechnung  der  gewnhnliehen  Wftrmehanshaltang  gftnzlich  ausser  Acht 
lassen  kann  (vgl.  S.  165). 

Eine  andere  Folge  wird  aber  dieser  Warmevcrlust  in  der  Lftnge 
der  Zeit  haben.  Die  ganze  Erde  zieht  sich,  wie  die  Sonne,  zusammen, 
und  dadurch  entstehen  ans  der  potentiellen  Bnergie  der  Schwere  neue 
Wftnnemengent  welche  die  Znsammenziehung  verlangsamen.  Jedenfalls 
mnss  aber  die  Erde  allmfthlieh  zusammenschrumpfen.  Dies  gilt  zwar 
hauptsächlich  filr  das  Innere  der  Srde,  denn  die  Erdoberfläche  besitzt 
eine  Temperatur,  die  beinahe  ausschliesslich  von  der  Sonnenstrahlung 
(und  in  geringerem  Grade  von  der  Beschaffenheit  der  Atmoephftre)  ab- 
hängt Von  der  Sonnenstrahlung  und  der  Beschaffenheit  der  Atmo- 
sphäre wollen  wir  annehmen,  dass  sie  im  grossen  und  ganzen  als  kon- 
stant gesetzt  werden  können,  was  wohl  auch  nahezu  erfüllt  ist  Dem- 
zufolge whrd  die  Erdkniste  dem  Erdinnern  bei  der  Znsammenziehung 
nicht  fülsfon.  Sie  bekommt  dadurch  Falten  und  Kunzein,  und  man 
ist  einig  darüber,  diesen  Umstand  als  den  wichtigsten  bei  der  Bildung 
von  Gebirgsketten  anzusehen. 

Tim  eine  Vorstellung  von  der  Grössenordnung  dieser  Warmeverluste 
zu  erhalten,  machen  wir  mit  Nathorst  die  Annahme,  dass  der  Erd- 
halbmesser sieh  S(Mt  der  sihiri«?ehon  Zeit  um  etwa  5kin  zusammengezogen 
habe.  Dana(  Ii  wird,  zutolL'e  cinrr  1^ hnuii'j  \un  Ekholm,  je  nachdem 
man  den  linearen  AusdehnuiiL'skoelTicienten  der  Erdmn^se  trleieh  2.10-'' 
oder  5.10-^  setzt,  die  Veriuindrrunt:  drr  l>rdtemperatur  in  dieser  Zeit 
16—40^'  C.  betragen  haben.  Unter  Annahme,  dass  die  Wärmeleitfähig- 
keit der  Erdschichten  ungeföhr  so  gross  wie  diejenige  des  Marmors  sei 
(0,002)  und  da^s  die  Wftrmekapacit&t  eines  cm^  der  Erdkruste  die  Hälfte 
deqenigen  des  gleichen  V(dumens  Wasser  erreicht,  sowie  dass  die  geo- 
thermische  Tiefenstufe  33  m  beträgt,  erhält  man  das  Resultat,  dass  eine 
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Ztit  von  etwa  8  Millionen  Jahren  nötig  ist,  damit  die  niittlere  Tempe- 
ratur der  Erdo  um  1 "  C.  sinkt  Danach  wilren  nach  der  Silurzeit  etwa 
12u  bis  ;>20  oder  in  rundem  Maass  etwa  20Ö  Millionen  Jahre  verstrichen. 
Aus  dieser  Schätzung  ersieht  man,  wie  ungeheuer  langsam  dieser  W(\rme- 
verlust  stattfindet,  und  wie  ansi^erurdentlich  lange  Zeitrftuine  notis^'  sind, 
damit  die  Erdkruste  zutoige  diesef^  ümst^indes  merklich  zusammeu- 

.  schrumpft  und  sieh  mit  Gebirgsketten  überzieht^ 

Der  Wärmezustand  der  Erde  kann  daher  im  grossen  und  ganzen 
als  ein  stationärer  angesehen  werdt  n. 

Alter  der  Erde.  In  letzter  Zeit  hat  man  häulii:  die  Fratre  auf- 
gestellt, win  alt  die  Erde  ist.  Damit  meint  man  gewöhnlich:  wie  lange 
Zeit  ist  verflossen,  seitdem  die  Erde  eine  feste  Krasfce  erhielt,  uad  wie 
lange  hat  das  Leben  auf  der  Erde  gedauert? 

Diese  beiden  Fragen  müssen  in  der  That  nahezu  in  gleicher  Weise 
beantwortet  werden,  denn  wie  Lord  Kelvin  hervorgehoben  hat,  sobald 
eine  feste  Enistc  gebildet  war,  wurde  die  Wftrmeznfohr  vom  Innern 
stark  herabgesetzt»  und  die  Oberflftchentemperatur  musste  amfolge  der 
Strahlong  nach  aussen  sehr  schnell  sinken.  Wie  wir  oben  gesehen 
haben,  betiflgt  die  Wärmezufuhr  aus  dem  Innern  nicht  mehr  als  nn- 
geOhr  Otl  Proz*  von  der  mittleren  Wtoneznfohr  dnreh  die  Sonnen- 
strahlung.   Als  denmach  die  Erdkruste  etwa  tausendmal  danner 

'  war  wie  jetzt,  d.  h.  nur  etwa  60  m,  war  die  Wftrmezufuhr  von  Innen 
von  derselben  Bedeutung  wie  die  Sonnenwftrme.  Zu  dieser  Zeit  strahlte 
also  die  Erde  doppelt  so  viel  Wftrme  aus  wie  jetzt,  ihre  Temperatur 

'  war  infolgedessen  nach  dem  Stephanschen  Gesetz  (vgl  S.  166)  nach 
der  absoluten  Skala  19  Froz.  hoher.  Die  Temperatur  der  Erde  war 
folglich,  schon  all  die  Dicke  der  Kruste  nicht  mehr  als  60  m  er- 
reichte, nur  70^0.  Bei  dieser  Temperatur  oder  sogar  bei  SO— 90^0.  können 
Algen  gedeihen,  wie  die  Algenvegetation  der  Geysirs  bezeugt.  Die 
grosse  Menge  von  Wasserdampf  in  der  Atmosphäre  und  die  damit  fol- 
gende starke  Wolkeiibildung  diente  wohl  der  Erde  zu  einem  bedeuten- 
den Wftrraeschut/,  aber  trotzdem  kann  uieht  lange  Zeit  verflossen  sein, 
zwischen  dem  Moment^  in  welchem  die  Erde  sich  mit  l  ini  r  festen  Kniste 
bodorkte,  und  demjenigen,  in  welchem  die  Kruste  eine  Dicke  vuu  tiij  m 
erreicht  hatte,  wonaeh  (Organismen  auf  ihrer  Oberflüche  fortkommen 
konnten.  Lord  Kelvin  schätzt  sie  zu  wenij:t'r  als  100  Jahren«  Keineü- 
falls  dürfte  sie  ni(  hr  als  10000  Jahre  betragen  haben. 

Lord  K  e  1  V  i  n  hat  ausserdem  einifTf^  Berechmin<ji:en  ausgeführt, 
welche  zur  Schätzung  der  Länge  der  seit  der  Krustcnbildung  verüusseuea 
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Zeit  dienen  sollen.  Bei  diesen  Berechnungen  sind  die  eingehenden 
Grossen,  WftrmeleitangsvermOgen  der  Erdkroste,  goothermischer  Gra- 
dient, Wftrmekapazitat  und  Erstarrungstompenitur  mit  grossen  Unsicher- 
heiten behaftet. 

Bei  einor  Bereclinunf?  nimmt  Lord  Kelvin  an,  dass,  als  die  feste 
Kruste  sich  abschied,  die  Erdkugel  eine  einheitliche  Temperatur  von 
7000"  Fahrrnheit  besass  und  gegen  ein  Medium  strahlte  von  —  7000"  F. 
(Aiiiiahmcn,  die  offenbar  sehr  wenig  der  Wirklichkeit  entsprechen).  Er 
erhielt  auf  diese  Woi<o  ein»'  /»  it  von  etwa  100  Millionen  Jahren.  Je 
nach  den  numerisdifn  Werten,  wckhe  er  den  obengenannten  Grössen 
zucrteilte,  konnte  er  Grenzen  von  zwischen  20  und  400  Millionen  Jahren 
för  die  seit  dem  Anfang  der  Knistenbildung  verflossenen  Zeit  fest- 
stellen. Seitdem  liat  (T  die  Iveehnung  wiederholt  —  er  nahm  dabei  die  uni- 
forme AusgangsteuiiH-ratur  L'loieh  1200"  C.  an  —  und  fand  die  Grenzen 
zu  zwischen  20  und  40  Millionen  Jahren  zusammengedrängt  An  der 
anderen  Seite  mOge  es  erwähnt  werden,  dass  Perry,  welcher  die  Kel- 
vin sehe  Rechnung  mit  anderen,  ihm  als  mehr  naturgemäss  erscheinen- 
den Daten  wiederholte,  einen  Wert  von  9600  Millionen  Jahren  erhielt 
Wenn  man  die  Rechnung  so  macht,  dass  man  nicht  eine  gleichmässige 
Anfangstemperatnr  annimmt,  sondern,  wie  wohl  nahe  richtig,  die  nach 
aussen  abnehmende  Temperatur  im  Erdcentram  gleich  100000^  C. 
setzt,  80  erhalt  man  einen  Wert  von  65000  Millionen  Jahren  (Ek- 
holm). 

Eine  andere  Methode  ist  diejenige,  von  welcher  wir  oben  nach 
Ekholms  Bechnnng  ein  Beispiel  gegeben  haben.  Die  neueste  Berech- 
nung der  Oberfiftchenschmmpfong  von  Budzki  fahrt  zu  dem  Schlnss, 
dass  etwa  12  Prozent  der  Erdoberfläche  Faltungen  seit  der  Siluneit 
unterworfen  gewesen  sind.  Die  gesamte  Faltung  sollte  nach  einer 
niedrigen  Sehätzung  einer  Oberfläclienverminderung  von  8  Millionen  Irm* 
oder  etwa  1.6  Proz.  der  jetzigen  Erdoberfläche  entsprechen.  Demnach 
hätte  der  Erdhalbmesser  um  0,8  Proz.,  d.  Ii.  rund  um  5o  km  seit  der 
Silurzeit  nl>ee,ionimen.  Diese  Schätzung  konmit  (lerjenit^eu  von  Hrim, 
wehher  04  km  tiir  die  genannte  Grösse  annimmt,  ganz  nahe.  D.macli 
wären  die  .ilien  anpregebenen  Daten  von  Ekhulm  mit  10  zu  uiultiidi- 
zicren,  und  wir  erhielten  als  Endresultat  etwa  20(^0  Millionen  Jahre. 

Dei  dieser  Kechnune  ist  es  angenommen,  da-^s  die  «^'eothermische 
Tiefenstufe  seit  der  Silurzeit  unvenlndert  'jeldieln  n  ist.  Uudzki  macht 
eine  andere  Annahme,  da^^s  sie  trülier  -erinjer  war  wie  jetzt,  und 
zwar  (nach  Kelvin)  proportional  der  (Quadratwurzel  aus  der  Zeit^  welche 
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seit  der  Kntstehunu'  der  ersten  t(  i  n  Hrdkruste  verflosst  n  ist.  In  dieser 
Weise  erhalt  er  einen  Wert  vnn  •  uv;i  500  Miliinnen  Jahren. 

Eine  dritte  Methode  iroht  vun  der  Hetraehtiin;^'  aus,  dass  alle  Kalk- 
siruH'  in  der  firdkruste  iuk  «If^ni  Caleiunicarbonut  gebildet  sind,  welches 
von  dem  Wass<>r  der  Flusse  zum  Ozean  jjreschleppt  wird.  Die  let/to 
Schützuni:  dieser  Grosse  stammt  von  K.  Dnbois,  welclu  r  von  der  Aü- 
nähme  au.<geht,  dass  die  Luft  2432  mal  mehr  Kohlensaure  enthält,  als  die 
Menge  von  Calciumcarbonat,  welche  jahrlieh  zum  Meer  geführt  wird. 
Die  sedimentären  Kalksteiulager  sollten  l8ö5Umal  so  viel  Kohlensaure 
enthalten  wie  die  Luft,  foldieh  waren  zur  Bildung  dieser  Lager  2432 x 
18550=45  Millionen  Jahre  nötig.  Nachdem  er  einige  Korrektionen 
eingeführt  bat^  kommt  er  zn  dem  Schluss,  dass  seit  der  Erstarrung  der 
Erdkruste  wenigstens  einige  sehn  Millionen  und  mOglicberweise  mehr 
als  1000  Millionen  Jahre  verflossen  sind. 

Joly  findet  in  ähnlicher  Weise,  dass  dieselbe  Zeit  nicht  wohl  95 
Millionen  Jahre  nberschreiten  kann.  Mellard  Beade  schätzt  die  Menge 
Kochsalz,  welche  pro  Jahr  dem  Ozean  zugeführt  wird,  und  kommt  zu 
dem  Schluss,  dass  166  Millionen  Jahre  notig  waren,  nm  die  jetzige  Koch- 
sabmenge  im  Weltmeer  durch  die  Flosse  hinunter  zu  transportieren. 
Ba  nun  in  froheren  Zeiten  kolossale  Salzlager  (z.  B.  bei  Stassfurt)  aus 
dem  Weltmeere  auskiystallisiert  sind,  muss  man  die  genannte  Zahl  ver- 
vielfachen, nm  richtig  zu  treffen. 

Die  Schfttzungt  welche  am  blindesten  für  das  hohe  Alter  der  Erde 
spricht,  ist  auf  geologische  Betrachtungen  gegrandet  Die  Binne,  welche 
der  Lorenzofluss  unter  Niagara  in  den  Felsen  hinemgeschnitten  hat,  ist 
60—90  m  tief  und  11  km  lang.  Nach  dem  jetzigen  Fortschreiten  dieser 
Aushöhlung  schätzt  man,  dass  die  Bildung  der  ^nne  10000  Jahre  in  An- 
spruch genommen  hat  Wie  viel  längere  Zeit  wird  zur  Ausgrabung 
des  berfdmiten  Canon  des  Coloradoflusses,  welcher  480  km  lang  und  bis- 
weilen über  l'/i  kiH  tief  ist,  nötig  gewesen  seinV  Und  dieser  Canon 
hat  sich  in  den  letzten  geologischen  Zeiträumen  gebildet. 

In  den  Appalachen  Nordamerikas  giebt  es  sedimentäre  Sehiehtt  n 
von  mehr  als  12iJU0  m  Gesamtdicke,  wekhe  alle  seit  dem  Beginn  der 
Silurzeit  gebildet  sind.  Sie  haben  sich  im  Meere  abgesetzt.  Ähnliche 
massive  Bildungen  selirciten  jetzt  vorwflrts  mit  einer  Oesrliwiuiligkeit, 
die  selten  nach  Milliiin  teni  pro  Jabr  L^ern  Im'  t  wnden  kiimi. 

Archibald  (Jeikie  marlit  fnlgende  Schätzung.  Dir  üiiK  iitareu 
Schichten  der  Krdkni^t.  würden  übereinand<'rgelagert  eine  Dicke  vnu 
ungefiüir  30000  m  aut'uehinen.  .  Die  Bildungsgeschwindigkeit  solcher 
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Schit  Ilten  wird  zw  1  in  in  290(k  bis  22700  Jahren  erfsilult/t.  Folglieh 
vcrlanp^e  die  BildnnLT  der  scdinioDtilr'  n  Schichten  v'mo  Zeit  vuu  zwischen 
73  und  680  Milliunt  n  Jahren.  Sederhulm  lindet  in  ähnlicher  Weise 
lOUl»  Milliuneu  Jahre. 

Die  Zeit,  welche  nach  der  gr(>>  ii  Vercifim?  vorflos<?en  ist^  wird  zn 
etwa  1(MM)Ü(I  Jahren  geschfltzt.  Diese  Zeit  ist  nur  t  tne  kurz»'  P^pisod»', 
iui  Vergleich  zur  vorvergangenen  Tertiilrzeit,  den  n  Dauer  zu  mehreren 
Millionen  von  Jahren  geschätzt  werden  niu;:?.  Und  diese  Zeit  ist  wieder- 
um nur  ein  kleiner  Bruchteil  der  seit  der  Silurzrit  verflossenen  Epoche, 
deren  Lftnge  von  Arch.  Geikie  zu  wenigstens  100  Millionen  Jahren  an- 
genommen wird.  Und  man  ist  allgemein  der  Ansichti  dass  der  vor  der 
Silurzeit  oder  richtiger  vor  der  kambrischen  Zeit  vergangene  Zeitrautti, 
in  welchem  organisches  Leben  auf  der  Erde  existierte,  bedeutend  viel 
grosser  ist  als  der  nachher  kommende.  Daranf  dentet  die  starke  Diffe* 
rentiation  der  in  den  ersten  petiifikat-fohrenden  Schichten  aufbewahrten 
Beste  von  Organismen,  welche  ja  nach  der  jetzt  Torhenschenden  dar- 
winistischen  Ansdianong  alle  sich  aus  fthnlichen  Urahnen  haben  ent- 
wickeln müssen.  Die  sp&tere  Evolution  der  Organismen  ist  nnr  ein  ge- 
ringer Bruchteil  von  dem  nach  der  Darwinschen  Theorie  postulierten 
pr&kambrischen. 

Nach  den  geologischen  Daten  ist  man  daher  geneigt,  die  OrOssen- 
Ordnung  der  Existenzseit  von  Organismen  auf  unserer  Erde  zu  einer 

Milliarde  von  Jahren  zu  schfttzen.  Wir  kommen  offenbar  auf  diesem 
Wege  zu  Zeiträumen,  welche  merkliehe  Brachteile  der  oben  für  die 
Existenzzeit  der  Sonne  berechneten  (vgl.  S.  163)  au>m,irlien. 

Die  Gesteine  der  Kr dk rüste.  Bei  vi»«len  Gesteinen  föllt  es 
sofort  auf,  dass  sie  au6  parallelen  Seliiehten,  die  autVinander  gelagert 
sind,  bestehen  (v,rl.  Fig.  89).  Die  Geoloi:*  n  erklären  diese  Erschei- 
nuni,'  so,  dass  di«  betreffenden  Krdmassen  sieh  am  Boden  von  Wassrr- 
beeken  abgesetzt  haben  Di»'  Flilssr  schleppen  Pnrtikelcben  von  den 
durchströmten  Gegenden  zum  M't  re  mit.  Die  gröbsten  werden  nahe 
an  der  Flussmündung  als  Sandschiehten  abgelagert,  die  feineren  werden 
weiter  hinaus  als  Thon  abgesetzt.  Wi  «xen  der  rasehen  Sedimentation 
in  salzhaltigem  Wasser  geschieht  dies<'r  Absatz  nicht  weiter  als 
cinig(;  hundert  Kilometer  von  der  Küste  auf  der  sogenannten  Konti- 
nentalstufe. 

Nun  geschieht  es,  dass  der  betreffende  Flnss  zu  einigen  Zeiten  an- 
schwillt und  mehr  und  gröberen  Detritus  ablagert»  als  zu  anderen  Zaileiii 
in  welchen  er  weniger  Wasser  und  Schlamm  flfthrt.  Demzufolge  wird 
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«lie  Ablajrenmu:  jx-riodischc  Wrchsd  in  Korn,  Dichte,  Farbe  und  Fosti<(- 
keit  zeijjen. 

Da  der  Meeresboden  /um  weit  ilbi'rwie<»enden  Teil  horizontal  ist,  so 
waren  diese  sedinientilren  Schichten  anfanirs  horizontal.  Wenn  sie  dies 
lUM-h  sind,  haben  sie  ilire  alte  La},'e  in  der  Hauptsache  behalten.  Sehr 


häuli^  sinil  sie  aber  zufolirc^  der  Sehruniprunir  der  Erdkruste  auf«,'erichtet 
und  in  fler  mannigfaltigsten  Weise  verbogen. 

Häufig  haben  sich  auf  solchen  aufgerichtet «-n  Schichten  neue  hori- 
zont4ile  Schichten  aufgelagert,  welche  wiederum  aus  der  horizontalen 
Lage  verschoben  sein  können. 

Bei  der  Faltung  sind  die  Schicht<'n  hlulig  so  stark  gebogen,  dass 
ihre  Einzelteile  notwendig  zerbrochen  werden  mussten.  Trotzdem 
zeigen  di<?se  Schichten  meistens  makroskopisch  keine  Kisse.  Dies  beruht 
olfenbar  darauf,  dass  die  Biegung  unter  sehr  hohem  Dmck  der  oben- 
lie^enden  Schichten  stattfand,  sodass  die  Bruchstncke  sich  nicht  zur 
Seite  verschieben  konnten,  l'nter  dem  Mikroskop  zeigen  sich  ab(T  die 
kleinen  Bisse  deutlich. 

Häufig  entstehen  aber  bei  solchen  Deformationen  grosse  Bisse,  die 
mehrere  Schichten  durchsetzen.    Lilngs  einer  solchen  Spalte  verschiel)en 

A  r  r  Ii  «.'  II  i  II  M  ,  KuaiiiiücIki  T'liynik.  10 
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»ich  die  Schichten  gegeneinander.  Die  Verschiebung  oder  Verwerfung 
kann  sehr  verschiedene  Dimensionen  nehmen,  von  einigen  Millimetern 
(Fig.  90)  bis  2U  Tausenden  von  Metern.  Diese  Verschiebungsspalten 
spielen  eine  sehr  grosse  Bolle  bei  den  Erdbeben  und  den  vulkanischen 
Erscheinungen. 

Die  meisten  sedimentären  Gesteine  sind  bei  ihrer  Ablagerung 
duich  das  darin  enthaltene  Wasser  ganz  weich  wie  Thon  oder  wenig 
zusammenhaltend  wie  Seesand.    Wenn  sie  unter  hohen  Druck  zufolge 


tische  Sedimente"  genannt  werden,  kommen  sogenannte  chemische  Se- 
dimente  vor.  Diese  bestehen  in  Verbindungen,  welche  sich  aus  gesftt- 
tigten  Losungen  am  Boden  abscheiden,  wie  ohne  Zweifel  im  Toten  Meer 
jetzt  geschieht.  Die  wichtigsten  dieser  Ablagerungen  sind  Steinsalz,  Gips 
und  Anhydrit. 

Einige  von  dpii  Wrbindungon,  woleho  in  diesen  chemischen  Sedi- 
menten vorkommt 'H,  haben  ein  hohes  Interesse  dadurch  erhalten,  dass 
sie  unter  einer  bestimmten  Temperatur  niclit  bestehen  können.  S<i  z.  B. 
ist  Tachhydrit.  der  unter  <b'n  Stnssfurter  Salzen  vt.rkommt,  nur  ober- 
halb 22"  {hvi  Atmosphilrendruck)  l>esländig,  bei  ui«'drigeren  Teuipera- 


von  ttberlagernden  Schichten  geraten, 
und  besonders  wenn  sie  durch  tiefe 

La^e  eine  erhnhte  Temperatur  er- 
hnld  n,  werden  sie  hart  und  «rehen 
in  wirkliche  (Jesteine  über.  Hiiulig 
wird  dieser  I'rozess  dadurch  be- 
»:ehleunigt,  dass  dun  iisiekiTiiiles 
\\  asser  ein  rciiient  absetzt,  welrlics 
die  verschiedenen  Teih:»  zusammen- 
kittrt.  \  ielleieht  bist  auch  das  Was- 
ser unter  hohem  Druck  und  bei 
lioher  Temperatur  einen  Teil  (die 
kleinsten  Partikelchen)  des  Sedi- 
mentes auf  und  krystallisiert  es  an 
anderen  Stellen  (den  jcrrOsseren  Par- 
tikelchen) aus,  wodurch  eine  Cemen- 
tation  ohne  Zufohr  von  fremden  ge- 
lösten Körpern  zustande  kommt 


Fig.  90.  Gefalteter  Schiefer  mit  zwei 
kleineii  Vendiiebnngen  (nacli  Heim). 


Ausser  diesen  Gestohlen,  welche 
aus  BmchstQcken  von  anderen  Ge- 
steinen gebildet  sind  und  „klas- 
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taten  zerfftUt  ur  unter  Waswiraufnahiuv  in  Cblonuu^esium  und  Chlor- 
calfium  nach  der  Formel: 

CaCt^  2  M'jtt^  12  /ijO      0  11,0  =  1  {M'jCi^  6  ll^^ih  -\-  Co  (t^  G  //^O. 
TaohhyUrii  Wasser        Cblormaguesiuin  Chlorcalciam 

Anwj'Sf'nlu'it  von  fn'iinlc'ii  Salzen,  wio  Olilonmtriiini  und  Clilorkaliimi 
in  tWv  Silttii^iint?  cntsiim  ln'mlcn  Moniten  übt  keim n  lucrklirhcii  Hin- 
lluss  auf  die  j,^'nannto  Cberirauir^tf  lujx'ratur.  ICIm  ntalls  übt  der  Dnick 
pin«'  ausserordentlich  2:erint(t;  Wirkuuir  aus,  ind«  in  «lie  llniwandlungstt  in- 
peratur  bei  einer  Driu  k<t»  iGr<*runix  von  1  Atin  •>pliär.'  un»  nur  (>,(H7"  C. 
zunimmt.  Es  erst-licint  (U'iiinach  iWr  Seblins  Ii«  r»'c;l»tiu:t,  dass  die  Taeh- 
li>  diil-Ablam  ruii'^eii  in  Stas«furt  au>  ♦•iu»>ia  Wasser  v»tn  über  22"  C. 
ab^'es»'tzt  sind.  fl>i<»  mittlere  Jahresteni|teratiir  ist  daselbst  jetzt  nur 
etwa  O^C.)  Dir  rndtiilmi!.''  di<'si's  von  van't  Hoff  und  seinen  Scbüb'rn 
festtrestellten  Unistanib's  für  die  jreoiügiscliB  Forschung  braucht  nicht 
besonders  herv»>rt^elioben  zn  werden. 

Kine  relativ  iint('r'»eordnete  lioUe  spielen  die  cbeniisehen  Sedimente 
von  Kieselsäure  (Kieselsinter)  und  Kalk  (Kalktuff,  Trav«'rtini.  Dieselben 
setzen  .sieh  irewohnlieh  in  der  \nhe  ätarlc  kteseisäure-  oder  kalk-haltitjer 
Quellen  ab.  Dif  lirkanntesten  Ablaireninffcn  dieser  Art  tinden  sich  an 
den  Qejsirs  (Kieselsinteri,  an  Wasserfallen,  z.  H  bei  Tiv<di  iTravertin)  und 
an  Thennen,  beispielsweise  d«'r  Karlsbader  (Quelle  (Sprudelstein).  Diese 
AblAgerongen  sind  insofern  van  Wichtigkeiti  als  dieselben  die  Abdrücke 
von  Olganischen  Bildungen  enthalten,  welche  in  der  Nahe  der  (Quelle 
gelebt  haben  (vgl  Fig.  91).  Diese  Absätze  gehören  zu  jungen  Zeit- 
epochen und  ihre  Fossile  entsprechen  noch  lebenden  Landpflanzen  und 
Tieren.  Sie  geben  infolgedessen  sehr  interessante  Aufschlösse  Ober  die 
Änderung  des  Pflanzen-  und  Tierlebens  und  damit  des  Klimas  in  jflngst 
vergangener  Zeit 

Grosse  Ablagemngcn  von  kohlensaurem  Kalk  finden  sich  in  den 
Stahiktiten-  und  Stalagmitenbildungen  der  unterirdischen  Hohlen.  Auch 
in  vom  Meer  abgeschlossenen  Teilen  hat  es  [»assieren  können,  dass  das 
Wasser  an  Caldumkarbonat  übersättigt  wurde  und  dasselbe  am  Boden 
absetzte.  Diese  Bildungsweise  besitzen  wahrscheinlich  die  sogenannten 
f)olithe,  kugelförmige  Konkretionen  von  Kalkstein,  der  lithographische 
Schiefer  von  Solnhofen,  n.  s.  w. 

Sonst  wird  das  Calciuinkarbonat  aus  dem  Wasser  durcb  Mitwirkiin^f 

von  Tieren  «»der  rilan/.«  ri  abgesondert.    Die  abgestorbenen  Teile  dieser 

Organismen  liefern  das  Material  der  sogenannten  organogenen  Sedi- 

1«* 


rii^Hik  dal  Kl  de. 


mcnte.  Da  das  Meen^^wasscr,  weni<rstons  in  der  Gpir»'nwart^  in  li«'zutr  auf 
Kalk  nicht  t?esüttifft  ist,  so  kann  drr  Kalk  auf  difson  Organismen  nicht 
durch  einn  oinfarhe  Auskrystallisatiiui  ausposchifMien  werden.  Vielmehr 
findet  ein  chemischer  Ausscheidunj^sprozess  statt,  und  der  Kalk  wird  von 
organischen  Gcweb»!n  eingekapselt,  wodurch  er  vor  der  Auflösung  bewahrt 
wird.   Diese  organischen  Gewebe  schützen  auch  den  Kalk  einige  Zeit 


Fig.  Ül.    Tnivertin  mit  inattabdrücken  von  Tivoli. 


nach  dem  Tod  und  haben  auf  diese  Weise  machtig  zur  Fossilbildung 
beigetragen  Andere  orgariugene  Sedimente  sind  die  Steinkohlen-  und 
Braunkohl enlager,  der  Torf  u.  s.  w.  Sie  si>ielen  in  Bezug  auf  Häufigkeit 
eine  untergeordnete,  in  wirtschaftlicher  Hinsicht  aber  eine  sehr  bedeu- 
tende Rolle. 

Ganz  anders  verhalten  sich  die  Massengesteine,  von  welchen  das  ver- 
breitetste  der  Granit  ist.  Diese  Gesteine  treten  nicht  geschichtet,  son- 
dern in  Kuppen,  Decken,  Gilngen  auf.  Sie  sind  durch  Erstarrunc:  des 
Magmas  aus  dem  Erdinnern  entstanden  und  entstehen  noch  als  vulka- 
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iiischü  Bilduu^'L'u.  Sie  nuhniL'n  nach  Tillo  etwa  4  Proz.  der  uutür- 
suchten  Erdoberflüche  ein.  Die  Granite  kommen  wahrscheinlich  als 
Unterlage  der  sedimentären  Schichten  überall  vor. 

Die  Massengesteine  haben  eine  ziemlich  einförmige  Zusammensetzung. 
Sie  bestehen  aus  Kieselsaure  und  Silikaten,  hauptsächlich  von  Alkali- 
metallen, Magnesium,  Kalk,  Eisen  und  Thonerde.  Der  Kieselsäuregehalt 
kann  zwischen  85  und  40,  selten  30  Proz.  schwanken.   Je  nach  der 


FiR.  02.   Die  Fingiilshöhle  :vnf  SUiöa,  Schottland. 


Grösse  derselben  werden  die  Gestein«*  sauer  «ider  basisch  genannt. 
Einige  Analysen  der  g(»wrthnlichsten  Massengesteine  sind  auf  folgender 
Seite  zusammengestellt. 

Je  nat  h  der  Länge  der  Z<Mt^  welch»-  den  Magmen  zu  ihrer  Abküh- 
lung gegeben  wurde,  besitzen  die  daraus  entstand«'nen  Massengesteine 
mehr  oder  weniger  entwiekelte  Krystalle.  Die  grösst^  n  Krystalle  be- 
sitzen die  Pegmatite,  bei  den'u  Erstarrung  wahrscheinlich  grosse  Mengen 
von  Wasserdampf  das  Magma  rehiiiv  h'ichttlüssig  machten.  Danaeh 
kommen  «lie  Lrewühnlielu-n  Granite,  welche  tief  unter  der  Erdobertlüche 
erstarrt  sind.  Eine  mikrokrystallinisehe  Struktur  b«'sitzen  die  Basalte, 
welche  häufig  wie  in  der  berühmten  Fingalsh<ihle  auf  Stalla  senkreeht 
zur  knhlen  nberlläehe  säuleuartig  zerklüftet  sind  (vgl.  Fit;.  92'. 
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Als  Glas  erstarren  dio  Obsidiane,  Biniü&teinc  und  äUnlichc  Produkte. 
Am «  rihes  Glas  kommt  auch  in  krvstallisierten  Massengustüinen  Mutig 
vor,  ihre  Erstarrung  aus  feurig-tlüssigt-m  Zustand  antobend. 

In  diesen  Gpftciiuii  trifft  man  hflnfiiz  and<rt'  interessante  Ein- 
schlüsse, die  bei  drr  Kr<tarning  cntstan(i<"n  sind  iniil  zufolge  der  Zn- 
sanimenzicliung  nicht  ilircn  nrsi>ninglieiH'n  Raum  ausfüllen,  wodurch  ein 
Bläschen  gebildet  wurde  (Fig.  93\  Sio  sind  meistens  mikroskopisi  h  Aus 
der  Grosso  dieses  Hläschens  relativ  zur  umgebenden  Flüssigkeit  kann  man 
ihn  Bruck  schätzen,  welcher  bei  der  Krstammg  herrschte.  Da  die 
Bläschen  im  allgemeinen  sehr  klein,  sind,  muss  man  auf  einen  sehr 
hohen  Druck  schiiessen.  Die  Flüssigkeit  besteht  für  gewöhnlich  aus 
Wasser,  hiluHg  mit  darin  gelosten  Salzen,  welche  bisweilen  auskrysUUi- 
sieren,  äehr  oft  auch  aus  Kohlensäure.  Diese 


wichtigste  Vertreter  Gneis,  Glimmerschiefer,  Vw-X""^ 
Caüoritachiefer»  TÄlkschiefer  und  Marmor  (ür-  pig.  93.  Kiusddüsse.  i>io  u..- 
kalk)  sind,  zeigen  durch  ihre  Parallelstmktur  fweBlaaeenfUUteineiiwfir- 
eine  gewisse  Ähnlichkeit  mit  den  sedimenta-  fel»niugenKochial«kiyilaIK 
ren  Ablagenmgen,  mit  den  Massengosteinen 

wiederum  dadurch,  dass  sie  krystallinisch  sind.  Ks  giebt  auch  alle  mög- 
liehen Übergänge  zwischen  beispielsweise  Glimmerschiefer  und  dem  sedi- 
mentären Thonschiefer  auf  der  einen,  /.wischen  Gneis  und  Granit  auf 
der  anderen  Seite 

Ein  grosser  Teil  der  krvstallinisehen  Schiefer  ist  unzweifelhaft  durch 
Vt'rschiefenmg  unt^T  hoiieni  Druck  ans  Masscn-jr-triiitii  entstanden. 

Seitdem  IJniM  Ii  '_'*'zeiirt  hatte,  dass  in  der  rm'jebnncr  der  Stadt 
Hergen  in  Norwegen  kn  >tiilliiii>-r)ir  Srhjefer  /u  (Inden  sind,  wcli  he  Fos-;ile 
enthalten,  war  es  deutlich,  da>&  *lie>e  dtin  h  ^Irtainorphosen  an  si  diiueri- 
tären  Schichten  haben  entstehen  nn"ls>en.  Ahnlieh  ist  das  Verhalten 
der  teilweise  fossilführenden  Marniurlager  bei  Carrara,  welche  aus  einer 
80  späten  Epoche  wie  der  Tertiärzeit  stannnen. 

Eine  solclie  Uniwandlung  kann  dadurch  zustande  kommen,  dma  ein 


letzte  kann  man  daran  erkennen,  dass  bei 
einer  massigen  Erhitzung  (über  33^  C.)  das 
Bl&schen  verschwindet)  indem  die  Kohlensaure 
den  kritischen  Ponkt  überschreitet 


Sehr  eigentümlich  sind  die  krystallinischen 
Schiefer,  welche  gewissermaassen  einen  Über- 
gang zwischen  den  geschichteten  und  den 
Massengesteinen  bilden.  Diese  Gesteine,  deren 
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Magmastock  zwischen  sedimentären  Bergarten  einsetzt  und  dieselben 
hoher  Temperatur  nnd  hohem  Dniek  aussetsst.  Unter  diesen  Bediu- 
^ngen  steigt  die  losende  Kraft  des  anwesenden  Wassers  bedeutend  und 
in  genügend  langer  Zeit  kann  eine  starke  Kn  stallisation  eintreten. 

Noch  gewöhnlicher  uls  diese  sogenannt«'  Ki>ntaktmetamorphose  scheint 
die  Dynamometaniorplirtse  zusein.  Lussen  bcobaclitete  zuerst,  dass  die 
jüngeren  krystallmisclieü  ScbicftT  sir-h  vorzugsweise  da  pfebildet  haben,  wo 
die  ursprüngliche  Schichtung  stark  verbogen  ist,  eine  Beobarlitung.  welclie 
sich  ix'wäUrt  hat.  Diese  Teile  sind  einem  sehr  starken  Dnick  unter- 
worfen eeweson.  Damit  die  fdr  die  Krvstallisation  nOtigc  hohe  Temperatur 
erreicht  wurde,  mussten  die  Schiebten  dem  Dmr-k  nacliLrobm.  Die 
dabei  ( ntstandene  Hi  ibinm  und  die  Konipressionsarbeit  unter  Drucken, 
die  liegen  Hunderttausende  von  AtmophSren  erreichen  mögen,  kOnnen 
eine  für  das  Zustandebringen  der  Krvstallisation  nötige  Wftrme  erzeugen. 
In  Fallen,  wo  der  Druck  nicht  genügend  war,  trat  die  Yerbiegnng  ohne 
kiystallinisehc  Umwandlung  ein. 

Es  ist  auch  wohl  denkbar,  dass  am  Boden  des  Urnieorp  die  Tem* 
peratur  genügte,  um  die  daselbst  abgelagerten  Sedimente  allmählich  in 
krystiillinische  Schiefer  umzuwandeln.  In  dieser  Weise  sind,  nach  der 
Ansieht  einiger  Forscher,  die  ältesten  Gneise,  die  sogenannten  Fnnda- 
mentalgneise,  entstanden. 

Vulkane.  Unter  den  Bergen  der  Erde  haben  die  Vulkane  lange 
die  besondere  Aufmerksamkeit  durch  ihre  Wirksamkeit  auf  sich  ge- 
zogen.  Sie  fördern  n&mlich  aus  dem  Erdinnem  kolossale  Massen  zu 
Tage  und  geben  dadurch  zu  Bergbildung  Anlass.  Das  gewöhnlichste 
Emptionsprodukt  ist  wohl  Wasserdampf,  weshalb  der  thfttige  Vulkan 
beinahe  immer  zu  einer  starken  Wolke  an  seiner  Spitze  Anlass  giebt 
Diese  Wolke  giebt  hftufig  ausserordentlich  heftige  Niederschläge,  oft 
unter  Entladung  von  ungeheuren  Mengen  von  Elektrizität  Dies  trifft 
besonders  bei  den  gewaltigen  Escplosionen  ein,  bei  welchen  die  Wolke 
eine  Hohe  von  gegen  10  kin  erreicht.  Häufig  nimmt  die  Wolke  (bei 
ruhiger  Luft)  eine  pinienförmigc  Gestalt  an,  wie  sehun  Flinius  im  Jahre 
79  beim  heftigen  Ausbruch  des  Vesuvs  bemerkt o.  Die  Gröss<'  der  Wolke 
in  den  nebenstehenden  Figg.  91— i>ü  kann  man  sebatzen,-  wenn  man 
weiss,  dass  der  Vesuv  sieh  «'twa  1300  m  Uber  den  Meeresspiegel  erhebt. 

In  zweiter  Linio  kunniit  das  andere  einllussreiche  Olas  der  Atmosphäre, 
K"hleiH;iurc,  in  grosser  Menir*'  vor.  Freier  Wasserst olf,  web  her  mit  Flamme 
verbrennt,  ist  auch  (bei  Kihnn  a  In  Il.iwai)  ktmstatiert  wonb'U.  Ausser- 
dem linden  sieh  in  geringerer  Menge  anden-  Uase,  wit-  St  hweti  l,  Sehwefel- 
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Wasserstoff,  Chlorwasserstoff,  Salmiak,  seltener  fiachtige  Metallver- 
bindungen,  wie  Chloride  von  Kisen  und  Kupfer,  Borsfture  u.  s.  w.  in 
den  gasförmigen  Eniptit)nsprodukten  vor.   Von  den  festen  Produkten 


Fig.  94.    l'iiiienit^nnifje  Wolke  über  dem  Vesuv  Iieim  Ausbruche  im  Jubre 

1822,  nach  Ponlett  Scrope. 


sind  der  Bimsstein  und  die  Aseh»^  die  wichtiirsten.  Diese  beiden  Pro- 
dukte sind  eijüreutlieb  Lava,  welche  durch  heftiircs  Freiwerden  von  Wasser- 
dampf, Kohb'ns{\urt'  und  anderen  Gasen  in  ilusserst  kleinen  Staub  zer- 
spH'ugt  oder  mit  Blasen  gefüllt  ist.  Grossere  Gesteinsfrairmente  werden 
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Sand  und  muh  grossen»  Huuibcn  iidtT  Lapilli  genannt.  Diese  sind  (»ft 
gewunden  (Fig.  97),  welches  zeigt,  dass  sie  in  zähflnssigeni  Zustande  aus- 


Fig.  !>5.    Aufbruch  des  Vesuvu  am  Llj.  April  1S72,  nach  Photographie  v.  Sommer. 

geworfen,  in  der  Luft  durch  deren  Widerstand  gefi>nnt  und  nachher 
erstarrt  sind. 


Fip.  1>*>.    Der  Vesuv  von  der  Insel  Nisita  get*ehen.  Die  vulkanische  Tiiäti^keit 

it>t  mäsfig. 

Fallen   diese  losen  Auswürfe   ins  Meer,  wie   liei  unterseeischen 

Krui»ti(inen,  so  entstehen  se<linient;lre  Lager  von  vulkaniseheni  Tuff, 
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welche  die  Abgü.sse  der  in  ihnen  beerdigten  Seetiere  enthalten.  Vun 
dieser  Art  ist  die  Landschaft  Campagna  Feiice  bei  Neapel. 

Die  Wolke  über  dem  Vulkan  löst  sich  bei  der  Eniption  in  einem 
äusserst  heftigen  Gewitterregen,  einem  wahren  Wolkenbruch,  auf. 

Beim  gleichzeitigen  Henmterfallen  von  Regen  und  Asche  entsteht 
ein  breiartiger  Schlamm,  wozu  auch  die  lockeren  Teile  des  Vulkankegels 
beitragen,  welcher  die  schwersten  Verheenmgen  anstellt.  So  z.  B.  über- 
deckte solch*  ein  Brei  Pompeji  (79  n.  Chr.)  in  einer  Hohe  von  7  Meter. 
Dabei  schmiegte  sich  dieser  Brei  gänzlich  an  die  Oberfläche  der  davon 


Fig.  97.   Eine  „gedrehte  Boiul»e"  vom  Vesuvausbruch  im  Jahre  ls72. 

getroffenen  Gegenstände  an  und  erhärt»'te  danach  als  eine  Art  von  Tuflf, 
welcher  getreue  Abgdsse  von  d<'n  darin  begrabenen,  organischen,  zum 
grossen  Teil  verschwundenen,  Körpern  lieferte. 

Das  Miigma.  woh  hes  nicht  dun  h  die  Gewalt  «b-s  .Vusbruchi-s  in  di«' 
Atmosphäre  getri«'ben  wird,  Ilicsst  häufig  durch  Risse  im  Vulkanberge 
und  breitet  sich  als  ein  Lavastrom  aus.  Anfangs  ist  die  Lava  leicht- 
tittssig,  besontb'rs  wenn  sie  stark  wasserhaltig  ist.  Später,  wenn  sie  er- 
kaltet, bedeckt  sie  sich  mit  einer  festen  Kruste  und  fliesst  dann  immer 
langsamer.  Das  gewöhnliche  ist  deshalb,  dass  (b>r  Lavafluss  nicht  be- 
sonders grosse  Dimensionen  annimmt  und  folglieh  keine  grösseren  Ver- 
heenmgen anstellt.  Die  Kruste  ist  häufig  durch  Kntweichen  von  Gasen 
ausserordentlich  stark  zerbrochen,  so  dass  es  oft  unmöglich  ist,  einen 
solchen  erstarrten  Lavastrom  zu  passieren.  Bisweilen  breitet  sich  die 
Lava  aus  sehr  grossen  Rissen  nach  allen  Seiten  aus  und  überflutet 
dann  grosse  Landstrecken  \on  mehreren  lausenden  (Quadratkilometern, 
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Th&ler  ausfallend  und  HOgel  flbeideekoid.  In  solchen  Fällen  bilden  sich 
grosse  Plateaus.  Dies  scheint  auf  der  stark  vulkanischen  Insel  Island 
besonders  häuü«r  einzutreften.  In  illteren  Schichten  der  Erde  trifft 
man  nicht  selten  Bildungen  dieser  Art. 

Sonst  fallen  die  festen  AuswurfsUitle  zum  grüssten  Teil  in  der  Nillic 
der  Aus\YurfMirnun!.r  nieder,  und  in  dieser  Weise  bilden  sieh  die  kegel- 
förmigen Berge,  welche  die  charakteristisehe  Form  der  Vulkane  besitzen. 
Die  Neigimg  dii  scr  Berge  gegen  den  Horizont  hängt  von  dem  Büsehungs- 
winkel  der  Auswurfstorte  ab.  Bei  den  b'iehten  Aschenbestandteilen  ist 
dieser  Winkel  recht  gross,  bis  25— liO^  wie  bei  dem  grossen  vulka- 
nischen Feuorberg  Popocatepetl  und  bei  dem  prachtvollen  japanischen 
Vulkane  Fusi-Yama,  welcher  von  den  japanischen  Kdnstlem  so  häufig 
wiedergegeben  ist  (Fig.  98).  Die  niederen  Abhilnge  des  Berges,  welche 


Fig.  96.  Der  japanische  Vulkan  Ftisi'Yama. 


unter  dem  Einflnss  des  Regens  abgesetzt  sind,  haben  eine  geringere 
Neigung  (10 — 15^.  Auch  die  höheren  Teile  dos  Aschenkegels  werden 
von  Niederschlägen  mit  Kannelieningen  ausmodelüj  rt,  welche  zu  Thalern 
sich  verbreitern,  di«'  hiUiliu:  mit  der  üppiirston  Vegetation  bedeckt  sind. 

Viel  geringere  Neigung  haben  dir  rrlutiv  wruiLr-  n  Vulkane  die 
tvj»isehrn  sind  die  bawaiscbfn  Fi'Ucrlii'pjfi"  M;iiiii:i  Ki  :i  und  M;iun;i  Lna  - 
wcKlit'  durch  nihi!,''cs  Au^liicsst-n  \nn  La\;i  'jvliild.  f  sind.  Trotz  ihrer 
gewaltigen  Hiihr.  wi-h  hi'  InMnahi'  tlit'jciiiLr«'  voin  .Muiitbiunc  erreicht,  be- 
sitzen diese  Vulkaiiki  'jfel  ciiir  Neigung  von  nur  etwa  An  dem  Mauna- 
Lita  ist  der  bekannte  ;;rosse  Kraterkessel  Kilauea  (Figg.  101  und  102) 
gelegen,  welcher  in  eijirr  Ausdi'hnung  von  etwa  12  km^  mit  glühender 
Lava  gefüllt  ist.  Diese  wallende  Lavamasse  giebt  durch  Gasentbindung 
M  stetigen  kleinen  Explosionen  Anlass,  bei  welchen  die  Feucrfontänon 
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f'twa  20  m  h(»ch  liinaiits|>ritz«'n.  IJiswrilpii  ?iesst  sich  dieser  Lavasee 
durch  Risse  in  den  KnitcrriUulcm  aus  und  speist  einen  Lavatluss  über 
die  Bersabhünjre,  wonach  die  Lavaniasse  schnell  zurilcksinkt. 

Die  leichtere  vulkanische  Asche  kann  sehr  weit  tlurch  Luftströ- 

i 


Fi^.  'Jl'.    I^er  Kraterkesael  Kiliiuea  nach  C.  K.  Dutton. 


niuniri'n  geführt  wt-nh-n,  su  z.  B.  von  Island  herilber  nach  dem  euro- 
päischen Kontirjent,  von  amerikanischen  Vulkanausbrtlchen  quer  Ober 
den  Ozean  nach  der  alten  Welt.  Am  weitesten  wurden  die  Aschenbe- 
standteile  beim  Krakatauausbnieh  umher^'eschleudert.  Die  feinsten  Staub- 


M2:i 


Fifj.  KK).  Querschnitt  do8  Kilauea-Kmters  zu  verKchiedenen  Zeiten  nach  .1.  D.  Dana. 


teile  wurden  über  30000  m  in  dii«  Hohe  <retrieben  und  breiteten  sich 
über  die  ganze  Erde  aus.  Sie  gaben  sieh  mehrere  Jahre  lang  durcli 
prachtige  „rote"  Sonnenuntergänge  kund.  Bei  derselben  Eruption  wurden 
unireheuere  Massen  von  Bimsstein  ins  Meer  geworfen,  welche  die  SchilT- 
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fahrt  in  di<'s»'n  GL'jjrrrnlcn  stark  irrl^ilinlrtcn.  Der  Biinsst«'in,  \v«'Ich»'r 
hjluli^'  auf  <l«'in  Mcnr  hcriimtn  ibt.  wird  «  ntwrdor  zu  den  Küston  go- 
worfVn,  wo  vr  sich  allmilhlich  in  Mi-crcssand  verwandelt  oder  or  sinkt  zum 
Mecreshoden  und  bildet  da  vulkanische  Schichten. 

Hei  (h'U  meisten  Vulkant-n  kommen  liavasciiii'hton  abwechselnd  mit 
Aschonschichten  vor. 

Die  Eruptionen  d<'r  Vulkane  können  sehr  verschieden  sein.  Bis- 
weilen verlaufen  sie  sehr  ruhiu^  wie  in  Hawai.    Dasselbe  ist  der  Fall 


Fig.  101.    Die  Innenwand  (\e^  Hakatu-Kt^pels  narh  Judd. 


mit  den  Ausbrüchen  des  Liparischen  Inselvulkanes  Stromboli,  welcher 
seit  Jahrtausenden  in  steti«,'er  Thiltitjkeit  mit  Intervallen  von  wenij;er 
als  einer  bis  zwanzi<^'  Minuten  ist,  so  dass  er  als  der  beste  Leuchtturm 
für  die  Schitl'ahrenden  mit  seinen  Flammen  in  der  Nacht  und  seinem 
Kauch  am  Tair<'  dient.  Ganz  anderer  .\rt  war  der  Ljewaltij^o  Krakatau- 
Ausbnich  vom  26.-27.  Auirust  1SS3.  Dabei  wurden  etwa  IS  km'  in 
die  Luft  gesprengt.  Mein-  als  die  HiUfte  der  alten  Vulkankegel  wurde 
in  die  Höhe  ireblasen  (vgl.  Fig.  KU).  Von  den  33  km^  dieser  Insel 
blieben  nur  10,r>  zurück.    An  der  anderen  Seite  entstanden  durch  die 
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Aufhjhifiiii'j:  (lor  Answin t.slutlr  /wei  nriic  liisrlii  uud  andere  Inseln  wiinlf-n 
vf'rerrnssrit.  Trotz  der  wfni{^  iliclik'n  BoviUkcninir  in  diom^n  Opirfnd'  ii  (dur 
Krak;it;ni  sell>st  war  unb«'bant  l  war  d^r  anfjjcriehti  t«'  S(  liad»  n  >rlir  utoss, 
man  schätzt  die  Zahl  der  Opfer  der  Katastr<>i>hf'  zu  4()0(MK  Ein  iUin- 
lieher  Ausbnich  war  «lerjenijre  des  Vesnv  (79  n.  Chr.),  wobei  ein  «grosser 
Teil  des  alten  Vulkans,  dessen  riM'i}>l<ü»sel  unter  dem  Namen  Monte 
Somma  bekannt  sind,  in  die  Lntt  ;,'«.bhiseii  wurde,  ßei  dieser  Gele'jfcn- 
heit  wurden  blühende  Stiidtc,  wie  Herculanum  und  Püinppji,  unter  Lava 
oder  Asche  begraben.  Gerade  diejenij^en  Vulkane,  welche  sehr  lange 
Kuheperiüden  zwisohen  ihren  AusbrOehen  besitzen,  sind  es,  welche  die 
giOssten  Verheerungen  anstellen.  Ks  wird  die  AusHnssrOhre,  welche  im 
Krater  mflndet,  durch  erstarrte  Lavamassen  zngestopffci  sodass  die  dar- 
unter entwickelten  Dampfe  einen  enormen  Druck  entwickeln  mQssen, 
bevor  sie  die  hemmende  Schicht  wegreisson  können.  Nach  79  hat  der 
Yesnv  in  den  Jahren  203,  472,  512,  68$,  993,  1036,  1139,  150»,  1631 
und  1660  Ausbräche  gehabt  Seitdem  ist  er  in  beinahe  unausgesetzter 
Th&tigkeii  Sehr  heftige  Ausbrüche  kamen  in  den  Jahren  1794,  1822, 
1872  und  1900  vor. 

Wenn  einmal  die  erstarrte  Kruste  in  der  YulkanrOhre  so  dick  wird, 
dass  sie  nicht  mehr  dem  Dmcke  der  Lavamassen  nachgiebt,  so  ist  der 
Vulkan  als  erloschen  anzusehen.  Wie  der  Vesuv  vor  dem  Jahre  79  n. 
Chr.  zeigt,  ist  es  hftufig  schwer  zu  sagen,  ob  ein  Vulkan  wirklich  er- 
loschen ist,  oder  nur  seit  historischer  Zeit  ruht  Wirklich  erloschene 
Vulkane  und  Anzeichen  ihrer  Thätii^keit  jijiebt  es  massenweise  auf  der 
^^anzon  Erde.  Zu  diesen  irehören  einiire  der  höchsten  Berge  der  Erde, 
wie  AconcaLTua  in  Südaim'rika  (fiOTO  im  und  Kilimaiidjani  (OÜlO  m)  in 
Mittelafrika.  Di^  lirkaiint^'^tcii  liei.^piilc  i  rlüMluiifr  vulkanisclier  Thütiir- 
keit  bit  ten  das  j-^ifduebiet  in  Deutschland,  die  Vulkane  der  Auverrrnc 
und  die  riilegräischen  Felder  in  Italion.  Auch  in  Knsrland  und  8<  huit- 
land  trifft  man  haufiir  Basalte  an.  welclie  an  -  in.;  in  zicnilirh  neuer  geolo- 
gischer Zeit  UPschwundenfi  vuikamsche  Tbiiti'jkeit  erinii'-rn.  Von  diesen 
Basalten  siiui  wt  Lrt  n  ihrpr  reirelmässigen  schönen  silult  iifnriuigeu  Bil- 
dung diejenigen  der  Fin^'alsgr<)tte  berühmt  (vgl.  Fig.  02j.  Eine  Jthn- 
liche  sonderbnrf^  Hildiin-j:  ist  die  Teiifelswand  in  Nordostböhraen.  In 
mehreren  der  erwilhnten  Gebiete  linden  sich  noch  Spuren  einer  vulka- 
nischen Thatigkeit  vor,  welche  in  heissen  Quellen,  Gasausströmungen 
und  Schlammvulkanen  zu  Tage  treten. 

Wassergase  entströmen  den  Fumaroleri.  welche  in  Italien  (z.  B. 
Iscbia),  Griechenland  (Melos),  Island,  Java,  Neuseeland,  Sfidamerika  sehr 
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gewöhnlich  sind.  Kohlens&nie  ist  das  Hauptgas  der  Mofetten,  die  im 
Eifelgehiet^  besondeTS  im  Bfohlthal,  sehr  gewöhnlich  sind.  Die  Honds- 

j^ott^  bei  Neapel  und  das  T«»d<'sthal  auf  Java  gehören  dieser  Griip]>e 
an.  Die  S(jlfcitaren  lassen  Schwefeida inpff»,  schweflige  Säure  und  Schwefel- 
wasserstoff entweichen.  Sie  koninun  liiuitig  in  Italien  (die  Phlegräischen 
Felder  bei  Neapel)  und  in  Griechenland  vor. 

Thermen,  Ge.vsirp  und  Schlammvulkan«'.  Wn  dus  Buden- 
wasser  in  die  Nähe  von  alt»^n  uder  neiiPii  viilkunisrlicn  Horden  ii:r'lan<^, 
wird  dasselbe  erhitzt  und  erhält  eine  stark  gtst^  ii^crtf  Fähigkeit, 
MineralstoÖe  zu  lösen.  Die  in  dieser  Weise  entstehenden  (Quellen,  die 
.«jorrenannten  Thermen,  befördern  deshalb  «irnsRn  Mengen  von  gelösten 
Mineralbestandteilen  zur  Erdoberfläche,  wo  sie  durch  Auskrj'stallisieren 
besondere  Bildungen  —  hftuhg  in  Kraterform  —  absetzen.  Dies  ist  beson- 
d(T<  df-r  Fall  mit  den  soironanntcn  Geysiren  oder  intermittierenden  heissen 
Quellen,  welche  aus  Island,  Vellowstone  Park  (Fig.  102)  in  Nordamerika 
(altes  Yulkangebiet)  und  Neuseeland  bekannt  sind. 

Einige  künstliche  Quellen  bieten  eine  gewisse  Ähnlichkeit  mit  den 
Geysiren.  Ans  einem  2000  m  tiefen  Bohrloch  bei  der  Stadt  Kane  in 
Pennsylvanien,  sprang  (Januar  1879}  eine  30—50  m  hohe  Wasser-  und 
Gassftnle,  die  sich  bisweilen  entzündete,  etwa  alle  IS  Minuten  auf. 
Wahrend  das  treibende  Gas  in  diesem  Falle  Kohlenwasserstoff  ist,  wird 
die  periodische  Springquelle  bei  Easchau  in  Ungarn,  die  etwa  dreimal 
täglich  Eruptionen  hat,  duich  Kohlensftore  getrieben.  Nach  der  Erup- 
tion müssen  neue  Gasmassen  eine  Zeit  lang  zuströmen,  um  die  snr 
Hebung  der  in  der  Bohre  stehenden  Wassersftule  nötige  Spannung  zu 
erhalten. 

Man  erklärt  die  TJnstetigkeit  der  Geysire  so,  dass  man  annimmt, 
das  Wasser  stehe  in  uint  in  mehr  oder  weniger  vertikalen  Kanal  aufgestaut 
Die  unteren  Teile  desselben  befinden  sirh  unter  sehr  hohem  Druck.  Wenn 
durch  Wärmezufuhr  aus  dem  Krdiun.  in  der  hoch  (ihr  r  luO  "  C.  belegt-ne 
Siedeimukt  (in  10,  50  bezw.  loo  in  Tiefe  121,  löO  bezw.  185^  C.)  am 
B  h1  n  crrpicht  ist,  entstehen  Gasbhisen,  die  in  li'dieren  Lagen  sich  stark 
au^dt'hncu,  wodurch  das  Wasser  ;m>.:i  trieben  wird  und  der  Druck  sjt  h 
stark  vermindert  Das  Sieden  ^elit  darauf  n;\hezn  oNplosionsartii:  vor 
sich,  bis  die  Wassermasse  sich  so  stark  abLn  kiihlt  hat,  dass  Kuhe  ein- 
tritt Da?  nnsLresehleuderte  Wasser  fliesst  zum  Teil  zurttck  und  neues 
Wasser  wird  vuu  unten  zugeführt,  so  dass,  nachdem  genug  Wärme  von 
unten  zugeleitet  ist,  das  Spiel  wieder  anfangen  kann. 

Etwas  Ähnlichkeit  mit  den  Vulkanen  besitzen  die  Schlammvulkane, 
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^ewöhnliclKTweisö  relativ  unansehnliche  Hildunpen,  die  Schlamm,  Salz- 
wasser und  Gase  (gewöhnlich  Kohlensäure  und  KohlenwasserstoflFe)  aus- 
schleudern.  Viele  derselben  liegen  auf  altem  oder  neuem  vulkanischen 


Fig.  102.    „Old  Faithful'S  ein  (ieysir  im  YellowHtone-Park. 


Boden,  wie  bei  Parma  und  Modena,  bei  Kronstadt  in  SiebenbOrffen,  auf 
Java,  Borneo  und  Island,  andere  scheinen  aber  mit  dem  Vulkanismus 
nichts  gemeinsam  zu  haben.  Ihre  Hitze  ist  in  diesem  Falle  durch 
lokale  chemische  Prozesse  (lanffsame  Verwesung  organischer  Bestandteile) 
entstanden. 

A  rrlie n  i u  8 ,  KosmiBch«  Physik.  20 
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Die  Scblammvulkaiie  können  bisweilen  erhebliche  Dimensionen  er- 
reichen. Bei  Baku  geben  sie  zu  Scbuttkegeln  von  Aber  1000  m  Hoho 
Anlasa.  Sie  werfen  Petroleumgase  aus,  die  sich  enteOnden  und  hftufi$r 
grosse  Dimensionen  (600  m  Hohe  bei  dem  Ausbruche  von  Lok  Botan 
am  5.  Jan.  1887)  erreichen. 

Die  Verteilung  (\<'T  Vulkane.  Sehr  auffallend  bei  «Ion  Vul- 
kanen ist  ihre  Verteilung  <iuf  <lt'r  Knloberllache,  wir  uiks  dor  frilj^endcu 
ZusammcnstelluDg  nach  Fuchs  hervorgeht: 


Thitige  Vulkane. 


Festland  von  Europa  (Vesuv) 

1 

4 

Inseln  im  Mittelmeer    .  . 

6 

31 

Afrika,  Pestland  .... 

17 

27 

„  Inseln  

10 

24 

Westindien  

5 

Inseln  sHdlich  von  .Japan  .  . 

S 

Araltif'ii  

1 

Philippini  H,  Ahdnkken,  Sunda- 

Ccntralasit'ii  

2V 

Ins<'ln  

40 

Pninlit  lit  rv  (suiuiiiiriner  V.) 

1 

<) 

12 

2 

Alaska  

1 

r> 

Vi  rLiüigte  Staaten  .... 

11 

3 

10 

Cap  Vf'rde-Inseln  

1 

Centralanicrika  

26 

0 

II 

Atlant.  Ozean  (suhmariin'  V.) 

a 

Peru  und  Bulivia  .... 

r> 

Indisc  her  O/can,  Insrln  .   .  . 

5 

17 

Stilh'r  Ozean,        „      .   .  . 

2(1 

1 

2 

5 

Summa:  355 

Das  V(  r/f^ichnis  dieser  35.'»  Vulkane  niuss  natürlicherweise  einen  gro^^sen 
Teil  Willkür  enthalten,  indem  es  sehr  schwer  ist,  zwischen  thati|^en  und 
erloHchenen  Vulkanen  zu  unterscheiden.  So  ist,  um  ein  paar  Beispiele 
ans  Europa  zu  nennen,  der  im  Jahre  1538  entstandene  Vulkan  Monte 
Nuovo  in  den  Phlegrftischen  Feldern  ebensowenig  genannt  wie  der  Vulkan 
Rpomeo  auf  Ischia,  der  mehrere  Ansbrtlehe  in  hi<itoriseher  Zeit,  das  letzte 
Mal  im  Jahre  1302,  gehabt  hat 

Die  allermeisten  Vulkane  liegen  rund  um  den  Stillen  Ozean  vers- 
tellt und  auch  die  anderen  befinden  sich  beinahe  immer  in  der  Nahe  de» 
Ozeans,  besimders  häufig  auf  vulkanischen  Inseln.  Ausserdom  slnd^  wie  die 
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beigefbgfte  Kartenskizze  (Fi^.  103)  andeutet,  die  mit  schwarzen  Funkten 
bezeichneten  Vulkane  häufig  in  liiugen  Linien  angeordnet  (in  solchen 
Fullen  sind  schwarze  Striche  gezeichnet).  Dies  deutet  darauf  hin,  dass 
die  Vulkane  an  langen  Rissen  im  Erdboden  entstanden  sind.  In  Europa 
befindet  sich  auf  dem  Festland  nur  dn  Vulkan,  Vesuv,  die  anderen,  wo- 
runter die  wichtigsten  die  isländischen,  femer  Aetna,  Stromboli  (Liparische 
Inseln)  und  ira  griechischen  Archipel  Santorin,  sin<l  auf  Inseln  pelfgen. 

Am  Xtirdpo]  ist  lin  rt;eht  trrosses  vnlkuntVt'it's  Gebit-t.  Zwar  sind 
in  nicht  allzu  entfernten  geologischen  Eptjclica  Franz-Josephs-Iiaud  und 
Spitzbergen  S(  liauphltze  starker  vulkanischer  Thätigkeit  gewesen.  Der 
nördiicii^te  jetziize  Vulkan,  Jan-Maven  liegt  unter  dem  71.  Breitenu'radc. 
In  den  SiidjMilarb'lnderü  scheint  die  eruptive  ThJlti^'keit  sich  "weit  hef- 
tiger zu  entwickeln.  Zwei  sehr  krüftiiro  Vulkane  wurden  von  T.nni  Kess- 
in Viktitria-Land  unter  s.  Br.  entdeckt,  welche  die  Nauien  Krelm^ 
und  Terror  erhielten.  Sehr  vulkanisch  ist  Island,  welches  vielleicht  auf 
einem  Ris-^  in  der  Mitte  des  Atlanten  liegt,  welcher  von  Jan-Mayen 
bis  Tristan  vorläuft,  und  auf  welchem  auch  die  vulkanischen  Azoren  und 
Caoaren  sowie  andere  Tn<(1n  liegen. 

Die  centralasiatischeu  Vulkane  sind  zweifelhaft,  die  afrikanischen 
Vulkane  liegen,  wenn  nicht  am  Meer,  so  doch  bei  grossen  Binnenseen. 
Am  weitesten  von  grossen  Wässern  entfernt  liegen  die  Vulkane  in 
Mexiko  und  Ecuador  (Tolima  300  km  vom  Meer). 

Auch  die  Vulkane  vergangener  geologischer  Epochen  sind,  so  viel 
man  feststellen  kann,  im  allgemeinen  in  der  Nahe  der  Meere  gelegen 
gewesen. 

Der  innere  Bau  der  Vulkane.  Die  Vulkankegel  sind  grössten- 
teils aus  sehr  lockeren  Stoffen  zusammengesetzt  Deshalb  werden  sie 
sehr  leicht  weggewaschen,  nachdem  der  Vulkan  erloschen  ist,  und  man 
erhJÜt  auf  diese  Weise  einen  Einblick  in  den  inneren  Bau  der  Vulkane. 
Erst  spfllt  das  Wasser  tiefe  Binnen  in  dem  lockeren  Material  der  Vul- 
kaoabhftnge  aus.  Wenn  der  ganze  Kegel  weggewaschen  ist,  bleibt  ein 
Stock  von  dem  härteren  Gestein  znrOck,  welches  die  VulkanrOhre  aus- 
geflQllt  hat  Solche  konische  Beste  (vgl.  Fig.  lo4)  kommen  sehr  h&ufig 
in  Sehottland  und  Nordamerika  vor,  wo  m  „Nocks'*  genannt  werden. 

Ein  solcher  Kegel  steht  auch  in  der  Mitte  des  Bakataberges  auf 
Krakatau,  welcher  Vulkan  hei  der  letzten  Eniption  entzweigeschnitten 
wurde.  Man  sieht  (Fig.  101)  deutlich  diesen  centralen  Kegel,  welcher 
seitlich  von  TufFbetten  mit  dazwischen  i/*  lag»'rien  Eavadecken  um- 
geben ist. 
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Bfi  der  N'orwittcruiig  solchtT  FeikTln-ri^i.'  (vum  Vesuvtypus, 
welcher  am  jüfewolmliehsten  ist),  schützen  die  härteren  Lavagange 
die  unterliegenden  Massen  gegen  die  Abtragung,  es  entstehen  dann 
Bergrütken,  welche  radial  von  der  alten  Eruptiunsstelle  auslaufen.  Kin 
solcher  Fall  kommt  bei  Monte  Venda 
in  den  Kuganeen  bei  Padua  vor. 
In  diesem  Falle  sind  auch  die  sedi- 
mentären Schichten,  auf  welchen  der 
ehemalige  Vulkan  aufgebaut  wurde, 
blossgelegt  Sie  bestehen  vAun  grossen 
Teil  aus  Kalksteinen,  welche  an  der 
Kontaktstelle  mit  der  wannen  Lava 
zu  etwa  1  m  Dicke  in  Marmor  um- 
gewandelt sind.  Diese  Kontaktmeta- 
raorphose  trifft  nun  nicht  nur  die 
unter  den  Lavagängen  liegenden  Ge- 
steine, sondern  auch  zum  grossen 
Teil  die  darüber  liegenden.  Dies  beweist,  dass  die  Lava  iricht  nur  an 
der  Oberfläche  der  sedimentären  Schichten  ausgeflossen,  sondern  aucli 
zwischen  dieselben  eingedrungen  ist 

Ähnliche  Ausgüsse  zwischen  sedimentären  Schichten  bilden  die  im 
Staate  Utah  gewöhnlichen 
Lakkolithen,  welche  Gil- 
bert beschrieben  hat.  Die- 
selben bestehen  aus  kup- 
pel fr>rmigen  Tra(  h y t massen, 
welche  zwischen  sedimentäre 
Schichten  hineingedrungen 
sind  und  die  obenliegenden 
trotz  des  gewaltigen  Druckes 
gehoben  haben.  TndieSprün-  Fig.  Iü5.  Schematische  Darstellung  eines  Lak- 
ge,  welche  dal)ei  entstanden,  kohthen. 
sind  Gänge  von  Trachyt  hin- 
eingegossen (vgl.  Fig.  105).  Der  grösste  von  ihnen  ist  Hillers  Lak- 
kolith, seine  Hohe  wird  zu  2,  seine  Basis  auf  6,4  und  5,6  km  geschätzt. 
Von  diesen  Bildungen  hätte  man  keine  Kenntnis,  falls  nicht  die  Denu- 
<lation  die  ohenliegenden  sedinn-ntären  S(hicht<'n  weggeführt  und  die 
Trachjtkuppen  blossgelegt  hätte. 

Von  ähnlicher  Art  sind  die  tief  liegenden  Batlinlitlien,  graniti^che 


Fig.  101.    Mato  Tepee  in  Wyoming 
Nordamerika,  ein  typischer  vulka- 
nischer „Neck". 
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iMasx  n  von  trrossor  AusdoluiiniLS  w^lrlu^  uiitiT  sedimentären  Sehichten 
eing»'<iiuii;j:cn  sind.  Sie  kommen  unirr  aiiderum  im  Har/.,  in  ßüluneii, 
Norwegen,  Island,  Schottland  und  in  den  Alpen  vor. 

Eigentünilicli  ist,  dass  in  mehreren  Ge^irendeu  das  Vurkoininen  von 
Erzjjäni'en  uu  die  Grenzzone  zwischen  diesen  Batholithen  und  dem  an- 
lietjendeu  sedimentären  (Jestrin  geknüpft  ist.  Ks  scheint,  als  hiXtU-  sich 
h*'i  der  allmähliehen  A))kühlunir  des  Granit massivs  der  Wasst  rdampf 
mit  den  darin  löslichen  Köqiern  v<in  di  r  i5ilikatma.sse  getrennt  und 
wegen  ihres  niedrigen  sperifisehen  Cr»  wichtes  an  der  (oberen)  Gren^Hflehe 
zum  Sediment  hin  gesammelt.   Von  da  drangen  die  flüchUgeren  Be- 


Fig.  lOti.    VolkaniBche  Oüngo  mit  AufHchÜttungskegel  am  ToFOWMp-Gftfton 

Colorado-riateaus  uach  C.  £.  Button. 

standtf'ile,  wie  Wasserdampf,  Kohlensäun;,  Schwefelwasserstoff  u.  s.  w. 
durch  die  nebenliegcnden  Schicht'  n.  während  die  darin  jclrxtm  Stoffe 
als  Mineralgäüge  von  Sulfiden  und  Ux^dcn  zurückgelassen  wurden.  Diese 
Gänge  zeichnen  sieh  auch  ul>  Fundorte  von  seltenen  Mineralien  und 
gm.ssarlig  ausgebildeten  Krvstalli  ii  au-. 

Die  grosse  Gewalt,  welch»'  Ix  i  d-  r  Fuilunjr  der  vulkanischen  Gän-ji' 
entwickelt  wurde,  «jeht  auch  au-  rinem  interessanten  Fall  vom  Colnradn- 
Plateau  hervor,  welcher  nach  Ihiunn  in  Fin.  106  abgebildet  ist.  Mehrere 
äusserst  sehmale  Gänge  haben  eine  mehr  als  SOO  m  dicke  Schicht  von 
sedimentärem  Gestein  ohne  zu  erstarren  durchsetzt  und  an  der  <  rtläche 
Aschenkegel  aufgeworfen.  Dies  kann  kaum  anders  aufgefasst  werden,  als 
da<s  die  Hissr-  sehon  vorhanden  waren,  das  Magma  aber  ni(  ht  orreichten, 
l'lötzlich  wurden  sie  aber  dem  Magma  geöffnet  (wahrscheinlich  durch  den 
stark  wachsenden  Druck  desselben)  und  wurden  von  diesem  aasgefßUi. 
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I  briffons  ist  es  ja  S('lli^l\  t  rständlic  li,  dass  solir  jrrossf  Drut-kkräfte 
nüiÄg  sind,  um  das  Ma^xma  duR-h  den  Schlot  eines  Vulkans,  z.B.  Vesuv, 
hmaiif/.udrückeu.  In  diesem  Falle  iai  das  nini^ebeode  Niveau  ungefähr 
dasselbe  wie  das  Meeresniveau.  Der  Druekiintcrschied  an  der  Aussen- 
seite  und  der  Innenseite  des  130()m  hohen  Vulkanrohres  im  M«'eres- 
niveau  beträgt  nicht  weniger  als  etwa  330  Atmosphären.  Hei  den  höch- 
sten Vulkanen  würde  man  bis  zu  etwa  viermal  grosseren  Druckkräften 
kommen. 

Diese  Untersuchungen  zeigen  auch,  dass  die  Ansicht  von  Hum- 
boldt, nach  welcher  die  Vulkane  durch  Hebung  der  sedimentären 
Schichten  entstehen,  nicht  stichhaltig  ist  Solche  Hebungen  kommen 
wohl  bei  den  Lakkolithen  vor,  und  sind,  obwohl  ziemlich  selten,  bei 
vulkanischen  Ausbrachen  konstatiert,  z.  B.  bei  der  Hebung  der  Vul- 
kaninsel Pantellaria  am  14.  Oktober  1891  um  0,8  m  längs  einer  Kostcn- 
ätrecke  von  10  km.  Aber  die  Fcnerberge  bestehen  nicht  aus  geho- 
benen sedimentären  Schichten,  sondern  aus  den  aufgeschichteten  Aus- 
wur&tofi'en,  die. durch  den  Krater  herausgeschleudert  oder  herausge- 
flossen sind. 

Die  Entstehunfrsweise  d«'r  Vulkane.  In  älteren  Zeiten  glaubte 
nian^  dii?  Vulkane  seien  durch  lan«re  Kanilh«  mit  dem  feurig-tltlssigeu 
Krdinnem  viTbnnden.  Bei  der  Schrumpfung  des  ErdkOr])ers  werde  das 
innere  Magni;i  iiiii.iii>gedrtickt,  wobei  auch  das  Wasser  in  Form  von 
hochgespanntem  Dampf  einen  grossen  Kinlluss  ausübe.  Sodann  ver- 
breitete sich  die  Ansieht,  das  Innere  der  Erde  sei  fest,  und  man  niii^^c 
«iie  bis  dahin  herr>.  lirndr  An'«;«  hauiing  verlassen.  Man  nahm  viehm  hr 
an,  dass  bei  dor  Sclinimpfuni:  *l<'r  llnli-  Rcweiruni:''n  der  Krilkriistf  «'nt- 
stiindt-n.  wt'lcb"'  -i'ätt  r  tlie  zum  Sehiii'  l/i  n  dc>  (M  ^trini-s  TV'tiLT"'  W'äniio 
liorvorbräcliti  ii  lunl  ;iuf  diese  Weise  lokale  Lavaln  rilr  bildeten.  Da  nun 
die  speeitische  Wjirme  der  mri^^tcn  iMaterialien  dt  i  l-^rdkrustr  o.'i  Im- 
trJgt,  so  muss  ein  Tri!  der  Erdkruste  bei  einem  Fall  V(m  425  m  Höhe 
sieh  um  nur  5*^  erwärmen.  Damit  eine  Sehmelzunir  eintrete  ibei  etwa 
lo(M>*^)  mfisste  man  ein  Sinken  di  r  Erdkniste  von  etwa  S5  km  annehmen, 
was  nicht  wohl  möglich  vurf&Ut  Nun  könnte  /.war  durch  Gleitung 
zweier  Flachen  gegeneinander  die  WSlrmecntwi- 1;  lung  stark  konzen- 
triert werden,  sodass  an  der  Gleitflilelv  .  ine  Srhmelzung  entstündo. 
Dadur«  h  würde  aber  die  Keibung  untl  damit  die  Möglichkeit  einer 
Lokalisation  der  Wärme  vermindert  werden,  l^nd  eine  stark  lokali- 
sierte Schmelzstelle  wQrde  bald  die  Wärme  an  die  Umgebung  verlieren. 
Jedenfalls  scheinen  die  Bowegimgen,  welche  mit  der  Sehnimpfung  der 
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Erdkruste  verbimden  sind,  all  ssu  unerheblich  zu  sein,  um  das  Entstehen 
von  grossen  Schmelzhelden  zu  ermöglichen. 

Vielmehr  mttesen  wir  auiehmeu,  dass  die  Erdkruste  an  einigen 
Stellen  sehr  dünn  ist,  sodass  an  diesen  Stellen  das  innere  flüssige  Magma 
recht  Diihe  au  die  Oberfläche  kommt.  Dii's  kann  natürlichurwoise  am 
leichtesten  an  solchen  Stellen  eintreffen,  wo  bei  i'aUuugen  die  Eidkiustu 
geborsten  ist  Man  war  auch  bis  auf  die  jüngste  Zeit  allgemein  darüber 
einig,  dass  die  Vulkane  längs  grossen  Kissen  in  der  Krdknisto  gclctzt  a 
sind,  sodasis  das  heisse  Erdinnere  da  relativ  nahe  au  der  Obi  rliäche  li^'u^t. 
In  nt.'iu  sttT  Zeit  hat  man  tlit  sc  Ansieht  vielfach  bestritten  und  mehrere 
Fillk'  hcrvorcresucht,  wo  \  ulkanc  uicht  auf  Spalten  liegen  (Stübol, 
Hrunco).  Wi'nn'.wir  das  HrdinuiTc  als  flüssig,  obcrloieh  sehr  lang- 
sam äusseren  Kräften  nachgebend,  annehmen,  bietet  es  keine  Schwierig* 
keit»  eine  solche  Eigi  ntnralichkeit  zu  erklären.  Die  innere  flfissige  Masse 
muss  aber  wegen  des  hohen  Druckes  viel  zähflossiger  sein  wie  die  leicht- 
flüssige Lava,  die  wir  von  der  Erdoberfläche  kennen. 

Um  nun  weiter  zu  gehen,  benutzen  wir  die  Be()l)ai]ituu;.',  dass  die 
Lava  um  so  leichter  fliesst,  je  grösser  ihr  Wassergehalt  ist  Wenn 
Wasser  durch  feine  Bisse  oder  zufolge  von  Diffusion  durch  die  Erd* 
kruste  zum  flüssigen  Magma  hineintritt,  wie  Angelot,  Tscfaermak 
und  Key  er  hervorheben,  so  geht  es  in  Gasform  über,  da  die  kritische 
Temperatur  desselben  nicht  hoher  als  365*^  liegt,  und  lOst  sich  zu  einem 
gewissen  Grad  in  dem  flüssigen  Magma.  Sehr  bedeutend  würde  wohl 
diese  gelöste  Menge  nicht  sein,  wenn  nicht  gleichzeitig  ehemische  Fko- 
zesse  sich  abspielten.  Bei  18^  C.  ist  Wasser,  nach  den  thermochemischen 
Messungen  von  Thomsen,  als  Säure  betrachtet^  etwa  hundertmal  schwä- 
cher als  Kieselsäure.  Diese  Stärice  reicht  aber  dazu  aus,  in  verdünnter 
wässerig«>r  Ij«\sung  die  Alkalisilikate  zum  grossen  Teil  hydrolytisch  (in 
Alkali  und  Kieselsäure)  zu  spalten.  Wäre  nun  nicht  Wasser  in  sehr 
ül)(^nvi('<^^t'nder  Menge  vurh.unii  n,  so  würde  diese  Spaltung  beinahe  ver- 
^(•iiwindind  oder  jedenfalls  stlir  iinb'  dcuteud  sein.  Ks  verschiebt  sich  aber 
die  relative  Stärke  dieser  beiden  Säuren  ganz  enoiru  Im  i  >tt'igender  Tem- 
peratur. Während  di»>  Noutralisationswltrinf  der  Kio«  Isanro  andeutet^ 
dass  sich  ihre  SMikc  nicht  in  uennenswt  il.  ni  (irad  mit  der  Temperatur 
verändert,  uuuint  die  Stärke  des  Was<nN  -r;in/.  bedeutend  mit  der  Tem- 
peratur v.u.  dr'U  Daten  für  Temperuturen  zwischen  (i"  und  50" 
kann  mau  berechnen;  dass  es  bei  300^'  unirrfähr  an  Stärke  der 
Kieselsäure  i^leichkonunt  um  bei  1000"  dieselbe  etwa  achtzigmal, 
bei  2000*^  etwa  drcihuuUcrUnal,  zu  nbertreficn.    Bei  noch  hrihcron 
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Temperaturen  versehiebeii  sich  die  Verhftltnisse  noch  mehr  zu  Gunsten 
des  Wassers.  Die  Folge  davon  ist,  dass  bei  der  hohen  Temperatar  der 
Lava,  welche  auf  etwa  2000^  geschätzt  wird,  die  absorbierte  Wasser- 
ijienge  zum  allergrössten  Teil  sich  mit  deu  Silicaten  chemisch  umsetzt, 
so  dass  stark  saure  und  stark  basische  Silicate  entstehen.  Die  iSpaii- 
nung  des  Wasserdampfes  wird  demzutul^e  stark  herabgesetzt,  und  relativ 
«Trosse  Wasseruifiiirfii  k'inncii  v<»n  drin  Magma  aiift^enommm  werden. 
Durch  die  Wasscranfnaliiii*'  srhvviüt  das  Ma?ma  und  w<  nii  «'ine  Öffnung 
dt-r  Krdni)('rflachf'  sich  in  der  Nahe  befindet,  steigt  es  (hirin  auf.  Es 
ist  ilies  ein  Fall  von  u^^inutischem  Dnick,  <las  Wasser  kann  nilmlich 
durch  die  Erdknislc  dringen,  das  Magma  aber  nicht.  Da  bei  «jewnhn- 
licher  Temperatur  osmotische  Dnicke  von  einigen  hundert  Atmosphären  sehr 
hnn(i<T  vorkommen,  und  diese  Dracke  der  absoluten  Temperatur  propor- 
tional steigen,  so  ist  es  keineswegs  erstaunlich,  dass  bei  der  absoluten 
Temperatnr  des  Magmas  diese  Dmckkrilfte  auf  tausendo  \<in  Atmn- 
sphftren  steigen  knnnen  (vgl.  S.  311).  Wenn  keine  Austrittsötfnung  für 
das  Magma  vorhanden  ist,  kann  es  höhere  Schichten  heben  und  Lak- 
kolithen  bilden  oder  eventuell  schwächere  Stellen  der  Erdkruste  durch- 
brechen (S.  312). 

Da  ferner  die  sauren  Silicate  bedeutend  leichter  sind  als  die  basi- 
schen, so  findet  unter  der  Einwirkung  der  Schwere,  bei  den  bedeutenden 
Tiefen,  die  hier  in  Frage  kommen,  grosse  Differenziierungen  statte  wo- 
durch die  sauren  Bestandteile  sich  nach  oben,  die  basischen  sieh  nach 
unten  leonzentrieren. 

Zufolge  der  starken  Wasseraufaahme  ist  jetzt  das  Magma  leicht- 
flüssig geworden  und  zwar  die  basischen  Bestandteile  mehr  wie  die 
sauren.  Wenn  <las  Magma  durch  Aufnahme  von  Wasser  schwillt,  ver- 
schiebt es  diejenigen  Magmateile,  welche;  zwischen  der  lünt rittssteile 
des  hincingesi<'kerti'n  Wassers  und  d<'ii  Kissen  sich  bcHndcu  oder  es  ver- 
mischen sich  diese  verschiedeneu  Magmateile.  Neugebililete  vertlüssigte 
Mrtgmnmassen  dringen  nach,  und  verursachen  ein  stetiges  Ansteigen  in 
den  Kissen.  Das  \crtliissit4«'  Mnirma  oder  mit  anderen  VVurtcn  das  Ur- 
material  der  La\a  steigt  /.u  kälteren  Teilen  hinauf.  Dabei  \ er-^cliiel>t 
sich  das  chemische  Gleieh«rewicht  zwi-i  lien  Wasser  und  Kieselsilure  mit 
zunehmender  Abkühlung  immer  mehr  zu  iiunst«'n  der  letzten  n.  Tniiiier 
wachsende  AVassermengen  gehen  aus  dem  chemisch  gebundenen  in  den 
freien  Zustand  üb(>r,  wodurch  die  Spannung  trotz*  des  Sinkens  der  Tem- 
peratur stark  st<'igt.  (Ibd  die>en  hohen  Tr-mperaturen  kann  das  Wasser 
als  ein  Gitö  bidiandelt  worden,  demzufolge  der  Kintluss  der  Temperatur 
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auf  (Ii«'  Spannung  «'inor  konstanti'H  Wasst^rdampfniassf  V(»n  konstanteiii 
Voliuiien  recht  ffcring  ist).  Zuletzt  wird  die  Spannung  des  Wasserdampfes 
so  hoch,  dass  sie  den  von  oben  lastenden  Druck  zu  überwinden  vermaij, 
es  entsteht  eine  Explosion  ungefähr  wie  in  einem  Geysir.  Bei  der  ge- 
waltsamen Entfernung  des  obenliegenden  Druckes  entweichen  die  Wasser- 
dampfmassen in  ungeheurer  Menge,  klein«'  Lavatropfen  als  Asche 
mitschleppend.     Die  Lavamassen,   welche   zurilckbleiben ,   sind  zum 


Fi^.  107.    lilocklava  1>t'i  Hilea,  Hawai;  im  Hintergrund  Mauna  Loa. 


grossen  Teil  des  Wassergehaltes  entlastet,  sie  tliessen  hinaus  und 
scheiden  bei  noch  weiter  gehen<Ii'r  allmählicher  Abkühlung  das  übrig- 
gebliebene Wasser  aus.  Wenn  dann,  wie  bei  den  leichtflüssigen  Lava- 
stromen, der  Wasserrest  noch  ziemlich  gross  ist,  so  zerfetzt  sich  die 
Ölu  rtlili'he  beim  Erstarren  und  bildet  Hlocklava  (Fig.  Hf7),  anderen- 
falls wird  sie  mehr  glatt  erhalten  (Gekrftsclava,  Fladenlava,  die  auf 
Hawai  und  Island  gewohnlich  sind).  Der  Lavastrom  ist  gewrdmlich  im 
uriteren  Lauf»*  mit  einer  starren  zerbrochenen  Kruste  umgeben,  welche 
bei  der  Vorwart>brwegung  <les  Stromes  ihn  uuireführ  wie  ein  Sack  ein- 
schliesst,  in  <l»'m  der  Str«)m  nbrr  die  Bruchstücke  der  Kruste  fortrollt. 
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Nach  dieser  Anst;hauungsweise  treten  im  allgemeinen  die  hOehst- 
liesienden  sauren  Otsteino  zurrst  ans  dem  Vulkan  hinans,  die  mehr 
basischen  werdi  ii  für  spiUere  Au.sbrüche  gespart.  In  der  Tbat  zeigt 
sich  eine  solche  zeitliche  Veründenmg  in  der  Zusammensetzung  der 
Lava  in  sehr  vielen  Fallen,  z.  B.  beim  Vesuv.  Anch  in  vnlkanischen 
£rg088en  ron  ftlteren  geologischen  Zeiten  hat  man  eine  ähnliche 
Verteilung  wahnsunehmen  geglanht  In  anderen  Fftllen,  wie  bei  den 
Ynlkanen  in  Ungarn  nnd  dem  westlichen  Nord -Amerika  sind,  wie 
V.  Richtbofen  Eeigte,  die  Verhaltnisse  nicht  so  einfach.  Daselbst 
sind  die  ältesten  Larastrome  basisch  (Propjlit  nnd  Andesit),  nachher 
werden  sie  sanrer  (Trachyt  und  Rhyolit)  und  zuletzt  steigt  wiederum 
die  Basieitat  (Basalt).  Es  ist  sehr  wohl  denkbar,  dass,  falls  der  Yulkan- 
schlot  nichl  ganz  nahe  an  der  Eintrittsstelle  des  Wassers  liegt,  die 
leichtflflssigen  basischen  Bestandteile  sich  zuerst  zur  AnsflussOlIbung  hin- 
begeben. Spater,  wenn  das  Magma  so  viel  Wasser  aufgenommen  hat, 
dass  die  Fluiditat  der  sauren  Teile  hinreichend  gewachsen  ist,  um  sich 
(Iber  den  basischen  Teilen,  der  geringen  Dichte  entsprechend,  ausbreiten 
m  können,  fliesst  nur  saure  Lava  ab  und  wenn  diese  erschöpft  zu  sein  an- 
fiingt,  kommen  basischere  Produkte  zum  Vorschein.  Diese  Keihenfolgc 
scheint  ndit  irewöhnlich  zu  sein. 

Wenn  man  /u  den  illtesten  geologis(  lim  Zeiten  zurtlckL't  bt,  in  wel- 
chen das  Mii^Mua  an  d«  r  OlM  rtlUche  der  Krih"  sich  im  Kontakt  mit  dem 
Wa<st  rdaüipr  befand,  so  fand  eine  ähulidic  Ditlen^itiation  statt  und  die 
sauren  Bestandteile  verleirtt  n  >u  h  zur  Oberflach»'.  Aus  i Ii« -^i  n  entstanden 
bei  dor  Erstarrung  di»'  Oranit-  ,  w.  lrhp  dns  rrir<'birir<'  bilden  und  im 
Mittel  stark  saurr  >in<l.  /ut'<'l!:r  \hvr>  rrlativ  üiTiniri-n  »jH'cilischen  Gewichtes 
)»li«  li('n  sjp  an  «l'-r  ( »It.  rlhiche  und  sanken  nicht  hinunter.  Es  fand  also 
die  Kr-tarrunir  dir  Knlkru4t>  vnn  aussen  nach  innen  statt.  Dadurch 
verfällt  (  in  Haiiptgnind  für  die  Annahme,  dass  die  Erstarnuig  der  Erd- 
rinde von  innen  nach  aussen  geschehen  müsstf.  in-l.  ni  man  sich  vor- 
sttdlte,  die  starre  Kruste  müsste  in  die  leichtere  homogene  flüssige 
Masse  hineinsinken.  Diese  Betrachtungsweise,  die  als  Gmnd  für  die 
Annahme  eines  festen  Krdinnem  angefahrt  worden  ist,  kann  keineswegs 
als  stichhaltig  angesehen  werden.  Man  möge  dabei  auch  die  enorme 
innere  Reibung  des  Magmas  in  Betracht  ziehen.  Die><e  verhindert,  dass 
die  Erstarrungskruste  eines  Larastromes  die  Oberfl&che  verlässt  (vgl. 
8.  3t4).  Je  alter  die  Erde  wurde,  desto  ba,(»ischer  sind  im  allgemeinen 
die  vulkanischen  Gesteine  geworden,  eine  natflrliche  Folge  davon,  dass 
die  Erdkruste  mit  der  Zeit  an  Dicke  zugenommen  hat  und  Magma  uus 
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immer  tieferen  Schichten  zur  Layabilduug  gciioiiiiiit  Q  wird.   In  den 

jüngsten  s^oologischi-n  E|K>chon  überwiegen  anch  die  stark  basischen 
Basalt»',  in  weUheii  Körner  von  reinen  Basen  (Sauorstotfverbindungen 
von  Eisen)  ab^reschieden  sind. 

Wie  eng  die  vulkanische  Thätigkeit  mit  dem  Vorkommen  von 
Wasser  verbunden  ist,  ersieht  man  nicht  nur  aus  deren  Verteihinir  ruml 
um  (las  Weltmeer.  Auch  der  l^mstand  deutet  darauf  hin.  (las>  an 
iStclicn,  wo  f'rossr  Spalten  in  di-r  Enlknistc  \»irki>iiHnt'n,  wu  aber  kein«' 
grossen  Wasscrnicntjt'n  in  ilrr  Nähr  >iiiil,  keine  vulkanischen  Ers<-hei- 
nunp'ii  >i(  Ii  absjiit  b'ii.  An  solchen  stellen  sind  aber  Erdbeben  recht 
h&uhg  (vgl.  unten  S.  324  ). 

Erdbeben.  Bei  den  vulkanischen  Au.sbrüchen  bemerkt  man  sehr 
häulig  ein  Erzittern  der  Erdkruste,  welches  Erdbeben  genannt  worden 
ist.  Diese  Erdbeben  sind  seit  dem  grauen  Altertum  bekannt  \m<]  liabcn 
seit  den  ältesten  Zeiten  KrklftrungBversuche  veranlasst.  Sie  haben  die 
Aufmerksamkeit  durch  den  von  ihnen  angerichteten  hftnfig  grossen 
Schaden  erregt  Zufolge  der  Erderscbflttemngen  entstehen  grosse  Erd- 
spalten, stflrzen  Häuser  zusammen  und  begraben  unter  den  Ruinen 
Menschen,  Thiere  und  Eigentum.  Unter  den  schwersten  Erdbeben- 
katastrophen sind  folgende  zu  nennen:  Lima,  welches  im  Jahre  1682 
durch  Erdbeben  schwer  heimgesucht  war,  wurde  am  2S.  Oktober  1746 
beinahe  gftozlich  zerstört;  von  den  53000  Einwohnern  wurden  nur  wenige 
gerettet  Am  1.  November  1755  wurde  Lissabon  durch  Erdbeben  ver- 
ödet, wobei  30000  Menschen  in  den  Bninen  begraben  wurden.  Am 
5.  Februar  1783  wurde  Messina  zerstört  In  diesem  mid  dem  folgenden 
Monat  trafen  mehrere  ErdstOsse  Sicilien  und  Calabrien,  wodurch  etwa 
100000  Menschenleben  verloren  gingen.  Die  l'rovinzialhaupt.städte 
Agram  und  Laibach  erlitten  ausserordentlich  starken  Schaden  bei  den 
Erdbeben  von  1880  und  lbU3.  l-ehia  wurde  1883,  /ant.'  lS9:i  \i>u 
verlu'f'rendi'M  Knlbelien  beimg»'suebt.  Da-  heftigste  Hrdbcben  Nord- 
anierika<  trat  «lic  Stadt  rbarleston  und  ruc-:<'l>nn<_'  im  Jahre  1SS6, 
wnlif'i  27  Mfii>(  ln'nlt'l)i-ii  verloren  «jintren.  Am  s(  liwersten  wuni*'  wohl 
.lai'an  \un  Erdbel»en  i,'t'tro11rn.  ui-li-  i  lii>w.  ilrii  die  Verheerung  und  der 
\  erhist  an  Mcnsdionleben  cbon.><o  bedeutend  waren,  wie  in  den  vorhin 
genannten  Fallen. 

Kein  Lan<l  ist  ubs«dut  frei  von  Enlbeben.  In  Lilndern,  deren  Erd- 
kruste aus  sehr  alten  geologischen  Perioden  lierstamnit,  sind  jedoch  die 
Erschütterungen  sehr  schwach.  Besonders  gilt  di«'s  für  solche  Gegen- 
den (z.  B.  Itusstand,  Schweden),  w»  die  alten  Schichti>n  nicht  gefaltet 
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sind.  1q  l!iUro|»a  siii.l  Italit'ii  uiul  «lif  iJalkaulialhinspl  um  meisten  heim- 
presvif  ht,  danach  kummcn  die  iberische  Hal1>in><'l  und  die  österreichischen 
K  ir  tländer.  In  der  Schweiz  sind  sie  zienilidi  liäuliir,  in  Deutschland 
W  i  r  I  n  Voothm«!  i.  S.  und  die  Rheinjxej^enden  am  meisten  betroffen, 
l  uter  allen  Lilnderu  der  Welt  «eheint  Japan  die  meisten  Erdbeben 
aufzuweisen,  wenn  es  nicht  von  einigen  Ländern  in  Oentralainerika 
(San  Salvador)  und  an  der  Westküste  von  Südamerika  illiertroffen 
wird.  Die  Lehre  von  den  Erdbeben  (Seismologie)  ist  auch  sehr  be- 
trächtlich durch  Gelehrte  in  Japan  befTirdert  worden. 

Bis  auf  die  neueste  Zeit  verzeichnete  man  nur  Erdbeben  von 
grosser  Heftigkeit^  wobei  materieller  Schaden  angerichtet  wurde.  Dies 
gilt  noch  nnd  in  sehr  hohem  Grade  für  die  weniger  kultivierten  Lander. 
Wenn  man,  wie  jetzt  in  den  Kultorländem  geschieht,  alle  ErdstOsse 
notiert,  so  sind  sie  auch  in  Ländern,  wo  keine  verheerenden  Erdbeben 
jetzt  vorkommen,  keine  Seltenheit.  So  z.  B.  giebt  die  Statistik  fdr  die 
Schweiz  1880—1896  118  Erdbeben  mit  699  Stflssen,  tüi  östeireich  im 
Jahre  1897  203  ErdstOsse  an.  In  Sachsen  nnd  Böhmen  ftUt  das  Maximum 
der  ErdstOsse  auf  Oktober  bis  Dezember  nnd  12^8*  Vormittags,  in  Tiiest 
dagegen  ftUt  das  Haximnm  in  den  August  nnd  nm  Mittag;  das  Minimum 
im  November  und  um  Mittemacht  In  Jai»an  fUlt  das  Maximum  im 
Frühling,  das  Minimum  in  den  Sommer.  Die  zerstörenden  Erdbeben  haben 
daselbst  ihr  Maximum  im  August,  das  Minimum  im  Januar.  Wie  er- 
sichtlich scheinen  keine  allf^emein  gflltigen  GesetzmSssigkeiten  vor- 
zuliegen. 

Die  ErdstOsse  kommen  selten  allein,  sondern  meistens  in  Gruppen, 
sogenannten  „Erdbebenschwfirmen^  vor.  So  z.  B.  z&hlte  man  im  Marz 
1868  mehr  als  2000  Brdbewe^nin«?en  auf  Hawai,  wahrend  einer  mehrere 
Monate  dauernden  Erdbeb(;nzeit.  Bei  dem  Erdbeben,  das  Phokis  in 
Griechenland  1870  —  1873  heimsuchte  und  von  Julius  Schmidt  be- 
schrieben ist,  kamen  bisweilen  kleine  SWsse  alle  drei  Sekunden  vor.  die 
schweren,  mit  Zerst<'>rungen  verbnndf  iien  Erschütterunf^^en  in  den  drei 
Jahren  1.  Aup.  1870  bis  1.  Auj?.  1873  sehüt/t  derselbe  Forscher  zu  300—320, 
und  Von  (Iii  sen  zopi  ti  >i(  h  nur  35  allyenieiue  Autmerksauikeit  zu,  sodass 
sie  in  den  /,eitun(?t*n  erwfilmt  \vnrdrn.  Im  sranzen  trafen  in  der  3'/, 
.Inhvi'  dauernden  ErdlM  lu  n/cit  ungefähr  eine  halbe  Million  Erderschüt- 
terunf,^en  nnd  eine  viertel  Million  unterirdiseln'  Ditonatinniii  ein. 

IntnL'"  des  häuli'jfen  Auttretens  der  sehwikheren  KrdsWs«^  ver- 
ulichcn  mit  den  gefährlichen,  dienen  j»'ne  oft  als  eine  Art  W:»rnungs- 
zeichen.  Die  verheerenden  StOsse  werden  häuhg  von  einem  vorangehen- 


biyitized  by  Google 


318 


Plivsik  .ler  Erde. 


den  Geräusch  verkündet,  so  z.  B.  zu  Charleston  am  31.  Aug.  18S6,  wo  naeh 
einem  12  Sekunden  anhaltenden  GetOse  zwei  heftige  Stesse  mit  einem 
ruhigeren  Intervalle  im  Laufe  von  50  Sekunden  den  Boden  erschütterten, 
wonach  his  in  1887  mehrere  schwache  Str»sse  eintrafen. 

Ungefähr  ebenso  oft  k(>mmt  jedoch  der  verheerende  Stoss  unvorb»»- 
reitet;  dies  war  beispielsw<'ise  der  Fall  bei  den  Krdbeben  zu  Lissabon 


Fi|j.  KR    Erdbebenspalte  in  Midori,  Japun,  vom  Krdheben  am  'JO.  Okt.  1891. 


1755,  zu  Caracas  1812,  zu  Agram  1880  und  zu  Isrhia  1881,  dagegen  war 
das  viel  mehr  verheerende  Erdbeben  auf  der  letzterwähnten  Insel  im 
Jahre  1883  von  mehreren  kb  inen  Erschütterungen  angekündigt.  Die 
schwere  Katastrophe  zu  Lissabon  war  ein  sogenanntes  Einz«dbeben,  bei 
welchen  nur  ein  oder  einige  wenige  St<^sse  in  einer  sehr  kurzen  Zeit 
(einigen  Sekunden  oder  Minuten)  wahrgenommen  werden.  Diese  sind 
relativ  selten. 

Die  Erdbeben  werden  gewöbnlieh  von  Spaltenbildungen  in  der  Erd- 
kruste begleitet,  wobei  bisweilen  starke  Verschiebungen  entstehen.  So 
z.  B.  wurde  bei  dem  Erdbeben  in  Japan  im  Jahre  1891  eine  von  Nord- 
west nach  Südost  laufende  Spalte  von  etwa  <;:>  km  gebildet,  wobei  ver- 
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tikale  V^Tschiebun^on  bis  zu  0  in  und  horizontale  bis  zu  4  m  vorkamen, 
indem  das  naeb  Nordost  lie^jende  Land  in  nordwestlicher  KiehtuniLf 
verschoben  wurde  und  sich  zu<;leieh  an  den  meisten  Stellen  senkte 
(Fiff.  108). 

Zuf(d«^'e  dieser  Spaltenbildun«r  fol«:en  den  Krdst<>ssen  heftipre  Herp- 
stOrze,  wie  in  der  Gej^end  von  Delphi  beim  phokischen  Krdbeben  (1870 


Fiff.  109.    Sandkrat<»r  und  Spalten  am  acbäiscben  Krdbeben  vom  2G.  Dez. 
Im  Walser  sieht  man  \»te  ver?iunkener  Bäume  (nach  J.  Schmidt). 

bis  1873).  Kin  solcher  Fall  war  auch  der  Berjisturz  von  Dobratsch  in 
Kilrnthen  am  25.  Januar  1348,  wobei  zwei  Marktflecken  und  17  Dörfer 
begraben  wurden. 

Bisweilen  strömt  das  Grundwasser  aus  den  so  entstandenen  Spalten 
und  schleppt  Schlamm,  Sand  und  Steine  (bisweilen  Kis,  auf  Island)  mit 
sich,  welche  beim  Herunterfallen  kraterförmipe  Anhaufun«ren  biblen 
(Fi^'.  1(^9). 

Auch  Schallerscheinunfren,  wie  von  einem  unterirdischen  Donner, 
bejjleiten  die  Erdbeben,  bisweilen  sind  die  Krdstösse  dabei  zu  s«  hwach. 
um  bemerkt  zu  werden. 
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Bei  n&herer  UnterHuebun^::  rm<l<>t  man,  <la.ss  eiii  firdbobon  an  einer 
Stelle  seine  ^sste  Intensität  hat,  wddie  durch  die  verhcirtndr  Wir- 
kung gemessen  wird,  und  da-selbst  am  frtlhesten  eintritt,  weiter  davon 


Fig.  llU.   Inoaeisteokarte  des  Krdhebeiis  /.u  Charlestou  im  Jahre  1886«  Nach 

Cb.  Dutton. 


wird  der  Krdsti>ss  iniiiier  iiiiiret'iUirlii  1e  r.  Die  Fitrur  HO  triebt,  durch 
Linien  verbunden,  die  Stellen  LrlejcleT,  'j'  iuessener,  KrdbebenintensitiU 
( Fsoseiüten)  im  Oeliieti'.  d;i»  vniu  ( 'harb  stniifr  Erdbelien  i^etrotfen  wurde. 
Wenn  die  Krdkru>tt'  na<li  iilb'U  Hii  lituiiut'U  liiu  <j:b'iehui;'lssijx  wilre,  sn 
würden  ohne  Zweifel  diese  Linien  kreisförmig  sein,  wahrend  sie  that- 
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:$äcbHch  dnrch  <lie  Iln^rleichmässigkeit  der  Eidtanste  sehr  verwickelte 
Formen  annehmen  können. 

Die  Karte  Fi^?.  UO  v.cigt,  das-  «Ii**  festf  Krdkrust»'  im  Alb^hanv- 
gebirge  die  Hnftigkeit  derStösse  vf-rinindert  bat,  wogegen  der  lockere  Erd- 
boden nni  Mi«>ii;.-ippi  und  an  d^n  grossen  Se^n  in  «ntgeg^^n^fsetzter  Rich- 
tung wirkt*'.  Man  sieht  weiter,  da<>  dnr  i'unkt.  von  welchem  aus  das 
Erdbebf^n  nacli  allen  Seiten  sieh  vcrbroitri  hat,  nalie  dpr  KnA^'  im  Meere 
liegt.  Auch  die  japanischen  Erdbeben  tühren  zu  ähnlichen  Schlüssen. 
Dnrrh  «pine  Untersu<^hunc"pn  i-t  Miln*^  dnzu  ?pleitet  worden,  anzu- 
nehmen, dass  diese  Beben  von  der  westlichen  Grenze  der  ausserordent- 
lich (8000  m)  niedrig  liegenden  Tuscaroiatiefe,  westlich  von  Japan,  her* 
kommen  (vgl  Fig.  III). 

Wenn  die  Ansgangsstelle  im  Meere  liegt,  werden  m&chtige  Erd- 
bebenflaten  eneugt,  welche  noch  schwerere  Verheemngen  anstellen,  als 
das  Erdbeben  selbst  So  brach  beim  Lissaboner-Erdbeben  dne  5  m  hohe 
Welle  ober  die  Stadt  ein  QBd  tötete  60000  Menschen.  Im  Jahre  1510 
riss  eme  solche  Welle  in  Eonstantlnopel  109  Moscheen  und  1070  Wohn- 
hftoser  mit  sich.  In  Japan  sind  sie  sehr  hilufig.  Am  15.  Juii  1896 
xeistOrte  eine  solche  Fintwelle  von  15  m  Hohe  bei  Eamalschi  7600 
Wohnhäuser  und  tötete  27000  Mensehen.  Fischer,  lUe  30—40  km  von 
der  Koste  sich  in  ihren  Booten  befanden,  bemerkten  nichts  von  diesem 
riesigen  Erdbeben. 

Diese  Seebeben  verursachen  auch  häutig  Schädigungen  der  trans- 
marinen Telegraphenkabel  und  dadurch  LTr^s-e  materielle  V^erluste.  Bis- 
weilen ist  das  Guttapercha  dieser  zerstörten  Kabel  geschmolzen,  was  auf 
heftige  unter^eeische  Vulkanergfissp  hindeutet. 

Man  hat  auch  v^r^neht,  die  sogenannt«  n  Sinttluteu,  vun  weUhen  die 
Tradition  bei  maixhen  V<Ukern  und  ])rv,inders  die  Keilschriften  von 
^liniveh  berichten,  als  grosse  Erdbebentiuten  zu  deuten  (E.  Suess). 

Häutig  werden  auch  Schiffe  auf  dem  Meer  von  Seebeben  getroffen. 
Die  Insassen  des  Schifies  haben  dabei  gew^^hnlieh  das  GefOhl,  als  ob 
.   das  Schiff  plötzlich  gegen  einen  Felsen  gerannt  wäre. 

Es  lässt  sich  theoretisch  ableiten,  dass  diese  Wellen  sich  mit  einer 
Geschwindigkeit  (r)  fortpflanzen,  die  durch  den  Ausdruck: 

V  ^  Y  gh 

dargestellt  werden  kann,  worin  g  die  Beschleunigung  der  Schwerkraft 
und  h  die  Tiefe  des  Meeres  bedeuten. 
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Fig.  III.  TieiViikarte  der  „Tuscaroratiefe"  hei  Japau  uitcii  Milne.  In  den  Pro- 
iilen  geben  kleine  Kreise  die  Stellen  an,  von  welchen  die  £rderachüiterungen  ver- 

matlich  hen&breiL 
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Man  bat  fQr  viele  Erdbeben  Karten  gezeichnet,  welche  die  PLiltze 
anzuigen,  an  welchen  die  Erdbebenwellen  nach  einer  bestimmten  Zeit 
angelangt  sind.  Man  ersieht  daraus»  wie  diese  Wellen  sich  Ober  den 
grosseren  Meerestiefen  mit  grösserer  Geschwindigkeit  ausgebreitet  haben, 
als  über  den  seichteren  Stellen.  Besonders  stark  tritt  dies  an  den  beim 
Krakatau-Ausbrach  entstandenen  W(;llen  hervor.  Ans  den  beobachteten 
FortptlaiizuiijsiTesch windigkeiten  r  hat  man  mittelst  der  letztgenannten 
Fonutl  dk-  mittlere  Tiefe  (h)  dw  bt  tieilVnden  Meeresteile  berechn»»t 
und  s(»  Werte  gefunden,  die  gut  mit  den  bekannten  Tiefendaten  über- 
Hustimnien  (vgl.  Fig.  112). 

Entstehungsweise  der  Erdh»  ben.  Ursache  der  Erdbeben  kann 
jede  Gleichgewichtsstörung  der  festr-n  Erdkruste  sein.  Solche  kumnit  n. 
wie  oben  bemerkt,  bei  den  vulkanisdu  n  Ausbrüchen  \'>r  und  sind  als 
Folgen  von  Gasexplosionen  anzuschrn  (Kxplosionsbeben).  Weiter  können 
durch  Erdstflrze  zufolge  von  AuslauLTuug  der  Erdkniste,  besonders  in  Boden- 
schichten von  Steinsalz,  Gips,  Anhydrit  und  Kalkstein  Erderschütterungen 
heryorgebracht  werden  (Auswaschungsbeben).  Milne  ist  der  Ansicht,  dass 
die  gro««jpu  japanischen  Erdbeben,  welche  ihren  Ausgangspunkt  am  West- 
rande der  Tuscaroratiefe  haben,  durch  kolossale  ErdstOrze  am  Heeres- 
boden erfolgen  (vgl.  Fig.  III).  Die  Sedimente  w^en  von  den  Ufern 
ins  Meer  hinausgeschwemmt  und  setzen  sich  ziemlich  bald  in  der  Nftbe 
der  Küste  ab.  Dadurch  entstehen  sehr  starke  Neigungen  am  Meeres- 
boden, sodass  zuletzt  die  unterliegenden  durch  den  Wassergehalt  plasti- 
schen Lager  nicht  mehr  den  Druck  der  Sedimcntbelastnng  aushalten 
können,  sondern  in  die  Tiefe  hinausrutschen.  Dies  scheint  die  ausgie- 
bigste QueUe  der  Erdbeben  zu  sein.  Andere  Erdbeben  entstehen  durch 
den  Ausgleich  von  Spannungen  in  der  Erdkruste  wie  an  der  Mlirzlinie 
in  Steiermark  (Distokations-  oder  tektonische  Beben). 

Die  Karte  Fig.  113  stellt  die  HaupterschOtterungslinien  in  der 

Nahe  von  Wien  dar.    Eine  dieser  Linien  AB  verlauft  von  Wien  bis 

Wiener  Neustadt.    Diese  Linie  ist  eine  an  der  Grenze  der  Alpenkette 

gelesrene  Bnichlinie,  welche  durch  mehrere  heisse  Quellen  bei  Meidling, 

Baden,  Vöslau  u.  s.  w.  gekennzeichnet  ist  und  deshalb  „Thermallinie" 

genannt  wird.    Eine  Fortsetzung  dieser  Linie  hMd  die  dem  Mtirzthal 

entlauir  vrrlaufeude  ,.i\Iiirzlinie"  EF,  welche,  wie  di»'  vorhin  tr«'n:innte, 

der  S('haii|>Iatz  vun  \'u'Wu  Knih.'ln  ii  '^^  wpsen  ist,  deren  Jahreszahlen 

zum  Teil  m  der  Kartunskizze  ciugezeichnet  .stehen.    Quer  zu  diesen, 

lanirs  dem  Streichen  dns  Alpeumassivs  hinziehenden  Lnii-jitudinalbrüchen 

liegt  die  zum  Teil  entlang  dem  KampÜuss  verlaufende  „Kamplinie'*  CD, 

21* 
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Diese  Querbnichlinie  wird  ebenfalls  häuliu;  von  Erdbeben  betroffen,  üie 
Grenzlinie  des  Haiipterschüttenmfirsgebietes  bei  einer  solchen  ErderschOt- 


Fig.  113.    Die  HaupterscbütterungHlinien  iu  Niederöeterreicli. 
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terung  vom  3.  Januar  1873  ist  in  der  Fi^fur  mit  xx  bezeichnet  Der  Ver- 
lauf dieser  Linie  zeijjt,  dass  das  Beben  von  der  Bruchlinie  ausgegangen 
Ist,  von  wo  es  sieh  zur  Seite  verbreitet  hat.  Dabei  filUt  es  auf,  dass 
die  festen  Bergmassive  der  Alpen  und  der  bühmischen  Masse  der  Ver- 
breitung der  Erschütterung  einen  viel  grösseren  Widerstand  geleisti't 
haben,  als  die  lockeren  Erdschichten  der  dazwischen  gelegenen  Ebene 
(vgl.  oben  S.  321). 

Am  Schnittpunkt  der  Thermaliinie  mit  der  Kamplinie  sind  die  be- 


Fig.  114.   Die  Erdbebenlinieu  Südit^iena  und  fiicilieiis  naeh  E.  Suess. 


dentendsten  heimsen  Quellen  des  Gebietes  gelegen  und  kommen  die  Erd- 
CTsehütterangen  am  h&ufigsten  vor. 

Ein  ähnliches  Bild  giebt  Suess  von  den  sOditalienischen  und  sicilia- 
nischen  Erdbeben.  Dieselben  treten  am  hftufigsten  längs  eines  (in  der 
Fig.  1 14  punktierten)  Kreisbogens  auf,  welcher  den  Brachrand  eines  grossen 
vom  Sfidteil  des  Tyrrhenischen  Meeres  grösstenteils  eingenommenen 
Senkungsfeldes  bildet.  Kadial  zu  dieser  bnL'enfünniiJfen  Bruchlinie  ver- 
laufen andere  Bruehlinien,  <lie  mit  )umktierten  Strichen  bezeichnet  sind. 
Diese  radialen  Bnu  lilinien,  auf  welchen  die  Vulkan»'  Aftna,  Vulcano 
lind  Stroinb»t]i  «.'«'Ifir^'n  sind,  ktinv«M"irieren  u'ev'en  LijKiri.  Lilngs  di<'StT 
Itadicdbruelie  treten  auch  häulig  Erdbeben  auf. 
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Das  ^rros^artigste  unter  den  ICrdbelion  dieser  Gegenden  vini  dus  kala- 
brische  Beben  von  1783.  welches  von  Suess  ein  periphensches,  d.  L 
von  dem  Kreisbogen  aiisirohendes  Senkiingsbcbfii  charakterisiert  wird. 

Eine  wichtige  Bruebzune  liegt  westlich  von  der  mepsenischen  Küste 
und  an  (Ut  Aussenseite  der  ionischen  Inseln.  Sie  begrenzt  die  4400  m 
erreichende  „Polatiefe"  im  ionischen  Meere.  Von  dieser  Bruchlinie  rühren 
viele  Erdbeben  her,  darunter  einige  sehr  hedentende,  wie  das  messi- 
niscfae  von  1886,  das  ligarische  von  18S7  und  das  zantiotiscbe  Beben 
von  1893. 

Ans  dm  Obenerwähnten  scheint  es  hervorzugehen,  dass  die  wich- 
tigsten Erdbeben  von  Verschiebungen,  besonders  in  vertikaler  Kiohtnng, 
Iftngs  Spaltflächen  in  der  Erdkruste  herrühren. 

Man  hat  sehr  vielfach  versucht,  die  Tiefe  des  Erdbebencentnims 
unter  der  Erde  zu  bestimmen.  Dasu  wollte  man  Beobachtungen  Aber 
die  EintriUffiseit  der  ErdstOsse  an  verschiedenen  Beobachtungsorten  be- 
nutzen, nnd  man  nahm  dabei  an,  dass  die  Fortpflanzungsgeschwindig- 
keit der  Bebenwelle  oberall  in  der  Erdkruste  gleich  sei.  Dies  ist  nun, 
wie  sowohl  die  Theorie  wie  die  Erfehrung  zeigt,  nicht  der  Fall,  sondern 
die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  ändert  sich  sehr  stark  nach  dem  Ma- 
terial, seiner  Porosität  (Zahl  der  Sprünge)  und  seinem  Wassergehalt  So 
z.  B.  fanden  Michel  L 6 vy  und  Fouqu§  folgende  Zahlen: 

Fortpflanzungsgeschwindigkeit 

In  Granit   2450-  3141  misek. 

„  kompaktem  Sandstein    .  2000—2526  „ 

„  lockerem        „     .  .  1190  » 

„  Marmor  632  „ 

„  lockerem  Sand  .  .  .  .    3(K)  n 

Der  Sand,  di«;  Sandst''ine  und  der  Granit  nithalten  wohl  Material  von 
annühenid  i^leielier Elastizität,  sind  nhrr  versrhii'dcn  kompakt.  Weiter  wollte 
niiui  der  Fallrichtun'j  uiu<r('^inr/.tt'r  Ot'L''i  nstflnd«'  oder  der  T?i('htung 
der  bpriiny^e  in  Gebäuden  SehhisHt'  in  Bezug  auf  den  Winkel  der  Wellen 
mit  «ler  Erdnberliüehe  zi>  le  n.  Dioso  Sehätzuuiien  seheinen  nicht  der 
aufgewendet »  Ti  Mühe  entsprochen  zu  haben  (so  z.  B.  findet  Dnttun 
für  das  Centruni  des  Charln^toner  Bebens  eine  Tiefe  von  13 — 19  km. 
A.  Schmidt  dagegen  über  100  km).  Wahrscheinlidi  geht  das  Erd- 
beben nicht  von  einem  Punkt,  sondern  von  einer  Fläche  aus.  Von  der 
altrn  Ans(  linnimir  stammt  die  Benennung  „Epicontnim"  f«r  den  Mittel- 
punkt der  Krdbebenzonc. 
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Die  Physik  der  Erdbeben.  Die  wiebttgsfcen  EigenseHaften  der 
Erdbeben  sind  mit  Hilfe  eigenartiger  Apparate,  Seismeekope  oder  Seis* 
mographen  ermittelt  worden.  Altere  Seismographen  waren  flache  mit 
Qaecksüber  gefällte  Schalen,  an  deren  Seiten  mehrere  (8  oder  16)  kleine 
Binnen  nach  den  verschiedenen  Weltgegenden  orientiert  waren.  Unter 
jeder  Kinne  stand  eine  Auffangetasse.  Das  Quecksilber  war  sd  hoch 
aufgegossen,  dass  es  bei  der  geringsten  Erschütterung  durch  eine 
der  Kinnen  hinausflog«:,  Aus  der  ausgetlossenen  Queclisilbermenge  un<i 
aus  der  Lage  der  Kinnen,  durch  welche  es  nnscrflossen  war.  7A»g  man 
Schlüsse  über  die  Stilrke  und  Fortpflanzuiitj^nchtiinjg  des  Erdhebeni«. 

In  Italien  verwendet  man  teils  dieses  in.strument,  teils  lan*je  i  ü])er  2  m) 


Fig.  115.  Homontatpendel  Ton  Milne.    nen  mit  leichten  Qlasstiften  auf 


ein  einfaches  Uhrwerk  nnter  den  Spitzen  vorwärts  geschoben  werden. 
Das  Uhrwerk  markiert  auf  die  Papierstreifen  die  Stunden-  nnd  Minuten- 
schlftge. 

Die  Vertikalpendelapparate  sind  durch  die  grosse  Beibung  sehr  un- 
empfindlich. .  Dies  ist  nicht  der  Fall  mit  dem  Horizontalpendelapparat 
von  Milne  (Fig.  115).  An  dem  Stativ  H  ist  das  etwa  1  m  lange  Pendel 
Ipst  dessen  längerer  Tri!  Ip  aus  einem  sehr  leichten  Aluminiumdraht  be- 
steht, an  zwei  Punkten  p,  mittelst  des  AufbUngefadens  pg,  und  mittelst 
einer  an  ff  anliegenden  scharfen  Spitze,  unterstützt.  Der  ganze  Apparat 
ist  auf  einem  erdfesten  Pfeiler  aufgestellt  und  zum  Schutze  gegen  Luft- 
strömungen in  ein  Blechgehäuse  eingeschlossen.  Das  Pendel  ist  so  em- 
pündlich  pegen  Ersehütterunjjeu,  dass  eine  Neigung'  des  Bodens  vuu 
(k2"  bei  einer  Srlnvingimgszeit  von  30  St  k.  einer  Ablenkung  (i»'S  Punktes 
/  Von  1  mm  entspricht.  In  F  steht  eine  Lampe,  deren  Lieht  von  dem 
Spiegel  M  zum  Punkte  /  tresandt  wird,  w.i  es  durch  ein  ausgeb('hrt»  > 
Ijoch  auf  einen  StrcitVn  A  von  pliut« •graphischem  Papier  fallt,  welche.'^ 
mittelst  eine«  Uhrweriies   über  die  liolieu  u  u  furtgescboben  wird. 


mit  Itolossalen  Kugeln  (bis  über 
mo  kg)  belastete  Pendel,  welche 
bei  jeder  OleichpewiclitsstOrung 
in  Schwingungen  geraten.  Die 
Schwingungen  werden  gewöhn- 
licherweise durch  zwei  lange 
Hebel  in  zwei  Komponenten,  eine 
nordsüdliche  und  eine  ostwest- 
liche, zerlegt  Die  Hebel  zeich- 


berusste  Papierstreifen,  die  durch 
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\\  t-nn  liuü  /  sich  hin  und  her  beweirt.  >u  t  rhält  iiiiiu  auf  A'  nach  Küt- 
WK-kt  hmg  einr  Kurw.«.  wt'lch»  <iie  Gr('<-c  der  Bfwt  L:uni:vn  aiiuiebt. 

In  ebüü  deröelbt'B  Weise  gerak'ii  auderr  autVohSniJlt  GiLTt  ustand«', 
wie  die  Magnete  in  den  matmetisehen  Obj^ervatorit.n,  bei  Erdbeben  in 
SohwinguDgen  und  registrieren  dieselben,  falls  die  Lage  der  Gegen- 
stände aufgezeiehnet  wird. 

Eine  Probe  einer  Folrhrn  in  <i«  r  Station  Shide  auf  der  Ins^el  AN'ight 
aufgenommenen  Kurve  wird  in  di  r  ii*  benstehendeu  Figur  116  ire^'ebeu. 
Mau  bemerkt  auf  dieser  eine  Stelle,  bei  weL  her  die  etste  Störung  nakam, 
in  diesem  Falle  31.  Aug.  189S  um  20^  5*^  2^  Diesem  entspricht  eine 


a».  3».  «ft. 
«0.  n,  ai.  I  to.  4«.  n. 


Flg.  116.  in  Shide  M%»]ioaiiiieiies  SattnograiDiii  vom  31.  Aug.  189S. 


sehr  schwache  Verdickung  di  r  Linie,  welche  auf  dem  photographisehen 
Papier  gezeichnet  wird.  In  dem  Diagramm  ist  diese  Stelle  durch  einen 
Pfeil  angedeutet.  Etwa$^  später  (5—6  Minuten)  kamen  andere  StOningen, 
die,  an&ngs  schwach,  auf  ein  starkes  Maximum  am  20*  25*  an- 
wuchsen. Dieses  Maximum  entspiach  Schwingungen  von  9  mm  Am- 
plitude, einer  Neigung  von  5,4"  entsprechend.  Dana<ih  kamen  mehrere 
starke  StOsse  nnd  spater  schwächere,  die  allmikhlich  an  Starke  ab- 
nahmen. 

Die  ersten  Anzeichen  dieser  Erderschflttemng  kamen  an  folgenden 
Orten  an  nnd  erreichten  ihre  Maxima  zu  den  folgenden  Zeiten: 


Ankunftszeit 

Maximum 

Slüde  Kugland    .    .  . 

20''  5 

2' 

20" 

36"' 

25* 

Kew  .... 

•20  4 

0 

20 

3.'» 

0 

Nikolaicw,  Kusslaud 

20  39 

0 

20 

42 

0 

Kocca  di  Papa,  Italien 

20 

40 

20 

31 

0 

Isehia  „ 

20  3 

45 

20 

30 

0 

Catania  „ 

20  4 

20 

12 

33 

Toronto,  Cana<la .   .  . 

20  17 

r>3 

21 

3 

2U 

Hatnvia,  .Tavu  .... 

2o  1 

IS 

Madräii,  Indien  .   .  . 

20  2 

5 

20 

1$ 

U 
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i'hysik  «ier  Krdc. 


Am  diesen  Daten  kann  man  konstrateren,  (lasB  die  Erschotterongs- 
stelle  im  sQdlichen  Teil  des  indischen  Oceans  lag,  ostlich  von  Ifada- 
gascar. 

An  den  Knrren  sieht  man  kleine  Vibrationen  Ton  12  Sek.  Dauer 

im  ersten  Teil,  von  15,4  Sek.  im  Hauptteile  dos  Diagrammes. 

Wie  aus  der  Diskussion  von  Milne  ersichtlich,  treffen  die  Krdbeheu 
dir  Lriinzt'  Erde.  Nur  iu  der  unmittelbaren  IJmgebuiiii.  m  einer  Kut- 
fernunu  von  50—150  km,  erschlittert  ein  massiges  Erdbeben  die  Schorn- 
steine oder  wirft  dir  Dachziecrt  l  iib.  Es  wird  erst  als  vurlaufende  Schwin- 
^amer  vernominen,  woiid'  h  ein  oder  mehrere  Stesse  kommen,  denen  eine 
Keihe  vun  aixterbenden  S<  hwin*:un<r*'n  folirt.  In  grösseren  Entfemuniren, 
bis  500  km,  werden  die  Stösse  weni^rrr  s«  harf  und  ahnein  mehr  un- 
regeiiinlssium  Wellen  von  lan<?er  l\  rn)de.  Aufgehängte  GemSlde  ge- 
raten daselbst  in  Schwingungen,  i  lx'iixt  aiKb're  freihfln^ende  Gegen- 
stände Weiter  hinaus  sind  die  <rewühnlicheu  Erdbeben  für  das  Gefühl 
nicht  merkbar,  sie  machen  sich  aber  bei  den  feineren  Seismogri^hen 
wahrnehmbar. 

Die  vorlaufenden  Schwingungen  ptlauzeu  sich,  nach  an  verschiedenen 
Orten  aufgenommenen  Seismogrammen,  mit  einer  Geschwindigkeit  von 
etwa  2,5  km  pr.  Sek.  in  der  Nahe  des  Bpicentnims  fort.  Nach  den 
Aufzeichnungen  von  Seismographen  mit  grosser  Reibung  ist  die  Periode 
dieser  Schwingungen  etwa  0,05  his  0,2  Sek.  Die  Zeit,  welche  zwischen 
diesen  vorlaufenden  Schwingungen  und  den  starken  Wellen  verstreicht, 
ist  um  so  bedeutender,  je  weiter  die  Beohachtnngsstation  von  dem  £pi- 
centrum  abgelegen  ist  So  hetr&gt  diese  Zeit  für  ein  Erdbeben  aus 
Haiti:  in  Toronto  etwa  4  Minuten  (io^  Entfernung),  in  Shide  20  Minuten 
(62<*  Entfernung).  Fflr  Erdbeben,  die  aus  Japan  oder  Boineo  stammen, 
ist  die  betreffende  Zeit  in  Shide  32  Minuten,  bezw.  40—43  Mmuten, 
wahrend  die  Bogenentfemung  85^  bezw.  il2<>  betragt  Dies  giebt  ein 
Mittel,  um  aus  einem  Seismogramm  die  Entfernung  des  Epieentrums 
annähernd  zu  ermitteln. 

Aus  den  Aufzeichnungen  an  verschiedenen  Beubachtungsorten  kann 
man  die  Geschwindigkeit  messen,  mit  welcher  diese  ersten  Wellen  sieh 
rund  uro  die  Erde  fortplliinzen.  Wenn  die  Entfernung  vom  Epieentrum 
nicht  20<*  erreicht,  kann  man  mit  einer  mittleren  Geschwindigkeit  von 
2,5  km  j»r.  Sek.  reehnrn.  Bei  grö-^seren  Eritfernunü'en  wächst  die  Go- 
sebwindigkt'it  uuLrefillir  wie  die  Kuidkwurzel  aus  (h^r  grOssten  Tiefe  der 
Sehne,  weleli«'  ib>n  ib'obaeljtungsdrt  mit  dem  Eitieentrum  verbindet,  wie 
fulgeude  Tabelle  ^ieigt: 
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Kntfenranff  Sehuenlänge 

GrÖBstc 

Geechw.  (r) 

y  n 

inBogengr. 

in  km 

Tief«  km 

km  pr.  Sek. 

20 

2208 

97  ' 

4,60 

•2.75 

0,598 

60 

6360 

853 

8,47 

5,7 

0,G73 

80 

8175 

1487 

10,17 

7.5 

0,672 

110 

10419 

2712 

12,55 

9,3 

0,741 

140 

11952 

4197 

14,66 

9,9 

0,675 

180 

12720 

6360 

17,21 

IM 

0,645 

Dif  Amplitude  dieser  ersten  Schwingungen  ist  naok  düu  Seismugraminun 
sehr  gerinjr.  etwa  0,05  mm. 

Die  krüftii?en  Stösse  kommen,  wie  pesaprt,  um  so  später  nadi  der 
ersten  Ersehütterung,  je  grösser  die  Entfernung  vom  Epicentruin  ist. 
Mnn  hat  fSH  die  Geschwindigkeiten  dieser  StAsse  folgende  Zahlen  er- 
halten: 


Gesohw 

indigkeit 

EntfernuDif( 
in  Bogengraoen 

Iftoge  dem 

Bogen 

l&ngs  der  Sehne  nach 

Milne 

V.  Rebeur 

Cancani 

20« 

2,1 

1—2.5 

2,5 

60 

2,8 

2,7 

2,7 

80 

2,9 

2.7 

3—3.5 

110 

3|3 

2.6 

3,1 

Diesr  ZitTem  sreben  zu  sehr  intere.sisanten  Schlüs^t  n  Anlass.  Die 
starken  Kr>chütt<'riniirfn  besitzen  eine  Go^chwindigkeit,  wclcli»-  nur  lnn<j- 
sam  mit  der  EntterniuiLr  zunimmt.  Dius  'H'v^.  dass  «ic  tiurdi  ziemlich 
srleichartiges  Material  fort^oittlanzt  werden.  Ihre  iM  dt'utcndc  Kraft  dcut^'t 
an,  dass  sie  n  lativ  weniir  ireschwiUlit  w.  rden.  Es  ist  natfirli»  Ii  unzunehnu  n. 
dass  sie  in  der  elastischen  festen  Erdkruste  vor>:ichpehen.  Die  Elastizität 
derselben  wird  mit  der  Tiefe  zunehmen,  da  alle  KOq^er  bei  hohen  Dnieken 
eine  bedeutend  verminderte  Kompressibilität  Vm  <it/i  ii.  Zwar  nimmt 
auch  die  Dicht«»  etwas  zu.  aber  nicht  in  s.»  beträelitliehem  Grade,  wie 
die  Kompresfiihilitdt  abnimmt.  Die  F<d<.'<>  davon  wird  ftein.  dass  die 
Fortpflanzongsgeschwindigkeit,  welche  der  Quadratwurzel  aus  dem  Pro* 
dukt  der  Diebte  und  der  Kompressibilität  umgekehrt  proportional  ist^ 
etwas  mit  der  Tiefe  zunehmen  moss.  Da  aher  die  feste  Erdkruste  nur 
bis  zu  einer  mftssigen  Tiefe  (etwa  30—50  km)  hinunteneicht,  so  wächst 
die  Ctoschwxndigkeit  der  durch  sie  fortgepflanzten  Wellen  nur  bis  zu 
(Einern  bestimmten  Maximalwert  (etwa  3.4  km  pr.  Sek.)  von  einem  Mini- 
mum (von  etwas  unter  2  km  pr.  Sek.  i  in  der  Nftbe  der  Erdoberfläche. 
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Physik  der  Erde. 


Wenn  die  Entfernunfr  des  Beobachtungsortes  vom  Epicentnim  sehr 
rinfj  ist  (unter  10^),  fallen  diese  starken  Wellen  mit  den  sichwachen 
Vorläufern  zü^aaimen,  d.  h,  letztere  verschwinden    Diese  besitzen  auch 
eine  Geschwindij^^keit  von  etwa  2  km  pr.  Sek.  bei  Kntteiuuüj^'en  unter  lo". 

Diese  Umstände  zeigen,  dass  die  Elastizität  der  festen  Erdkruste 
in  ihren  tiefsten  Sfliit-hton  etwa  viermal  grösser,  d.  Ii.  ihre  Konii>n'ö.«.i- 
hilität  viermal  geringer,  als  an  der  Erdohediih  lie  si  In  wiirde.  Dies  ist  an 
und  für  sieh  nicht  ^^onderhur  Da  die  Kompressibilität  (c)  Mm  Kiesel- 
säure, welehe  einer  der  wielitiLT-ten  Mineralbestandt<?ile  der  Knie  aus- 
macht, 2,7.10"''  nach  Voij^t  und  ihre  Dichte  ((>)  2,7  ist,  erhält  man  eine 
FortpHauzungsgeschwindigkeit  (v)  in  derselben  gleich: 


V 


Die  Zahl  im  ZflUer  nnter  dem  ersten  Wurzelzeiehen  ist  4er  Wert  einer 
Atmosphlie  in  Dynen  pr.  cm^  denn  die  Kompressibilität  (e)  ist  pro  Atmo- 
spbftre  gerechnet  UngefUir  ebenso  gross  ist  die  Kompressibiltftt  der  Glftser 
im  Mittel,  welehe  die  grosste  Ähnlichkeit  mit  den  hauptsächlichen  Be- 
standteilen der  festen  Erdkruste  (Granite,  Gneise)  besitzen.  Die  Zahl 
3^64  ist  um  14  Proz.  grösser,  als  die  grOsste  fQr  Granit  gefundene  Zahl 
3,14.  Es  ist  demnach  natürlich,  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  der 
festen  Erdkruste  etwa  so  hoch  zu  taxieren. 

Die  eben  berechnete  Fortpflanzun^gef^chwindigkeit  stimmt  sehr  gut 
mit  der  maximalen  Fortpflanzungsp^eschwindigkeit  der  ErdstOsse  in  der 
festen  Erdkruste  überoin.  Dass  die  Geschwindigkeit  in  der  Nähe  der 
KrdobcTfiäehe  },'eringer  ist,  rtlhrt  wohl  daher,  dass  dieselbe  viel  lockerer 
als  die  tieferen  Erdsehi(  liten  ist,  und  dass  Wasser,  in  svrlrh<  ni  die 
i'Mrtjdianzun^'s^'oschwiudigkeit  nur  1,4  kni  pr.  Sek.  beträgt,  darin  eine 
gri>sse  Kolle  spielt. 

Es  ist  Wühl  teihvriv,.  als  cm  Zufall  zu  betrachten,  dass  die  Fort- 
pflanzungsffeschwiudigkrit  in  tieft-rt  n  Enist  liiohtr>n  so  nahe  mit  dem 
für  Qnarz  bei  gewrihnlielicin  Druck  und  Temperatur  übereinstimmt 
Denn  mit  steigendem  Druck  nimmt  die  Kompressibilität  ab,  mit  stei- 
gender Temperatur  dagegen  zu,  und  es  ist  wohl  sehr  eigentümlich, 
wenn  diese  beiden  Änderungen  einander  so  gut  wie  gänzlich  kompen* 
sieren. 

Ganz  anders  wie  diese  relativ  wenig  gedämi'ften  Schwingungen 
der  festen  Erdkruste  verhalten  sich  die  schwachen  vorlaufenden  Schwing- 
ungen, welche  die  eiste  Botschaft  von  dem  Erdbeben  mit  sich  bringen. 
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Sie  verlaufen  offenbar  nicht  Iftngs  der  Erdoberflilche  oder  in  einigen 
hundert  Kilometern  nnter  derselbent  sondern  sie  dringen  allem  Anschein 
nach  tief  in  das  zähe  Erdinnere  hinein.  Ihre  Geschwindigkeit  nimmt  hOcfast 
bedeutend  mit  der  Tiefe  der  Verbindungslinie  swiscben  Epicentram  und 
Beobaehtongsort  zu,  und  zwar  sehr  nahe,  wie  die  dritte  Wurzel  aus  .der 
l^rOssten  Tiefe.  Um  Iflngs  einem  Halbmesser  der  Erde  zu  passieren, 
brauchen  si»'  1 145  Sekunden  oder  etwa  19  Minutcu.  Da  dio  feste  Erd- 
kniste  etwa  40  km  tief  auf  jeder  Seite  der  Erde  hinunterreioht.  zu  dcsi^en 
Durcheilen  der  Stoss  etwa  23  Sek.  nötifr  hat,  so  blcibcu  für  die  übrigen 
11^20  kin  nur  etwa  1122  Sek.  ühn^,  d.  h.  die  Fortpflanzuncrsgeschwin- 
digkeit  im  Erdinnern  betnltrt  etwa  10.6  km  pr.  8«  k.  Da  nun  die  Dichte 
dp«  erftssten  Teiles  dipser  Strecke  Uügefälir  2.5  mal  <jTrK>pr  ist  wii>  die 
Diehto  (\('Y  test»-ii  Erdkruste,  so  muss  die  mittlere  Kompressibilität  des 
innrrrn  Erdkern«  uuL^'  f^hr  2t  mal  geringer  f^fin,  ;tls  diejenige  des  Qiiar/es, 
und  unirefiibr  fünfmal  geringer  als  diejenige  von  festem  Stahl  nach 
Amagats  Messungen. 

Trotz  dor  hohen  TemjU'ratur  muss  der  unerhörte  Druck  diese  grosse 
Abnahme  der  Kompressibilität  bewirken.  Die  gasfftnnigen  Bestandteile 
des  Erdinnern  weichen  also  in  dieser  Beziehung  ganz  enorm  von  den 
uns  bekannten  Gasen  ab.  Wenn  man  aber  aus  den  uns  bekannten 
Thatsai  le  ii  i'ihor  die  Kompressibilit&t  der  Gase  bei  sehr  hoh^n  Drucken 
sich  eine  Vorstellung  Ober  die  KompressibilüiU  von  Gasen  imter  Drucken, 
wel(  hp  dem  Erdinnern  entsprechen,  zu  bilden  versucht,  stdsst  man  nicht 
auf  Widersprache.  Mit  stetig  zunehmendem  Druck  n&bert  sich  nämlich 
das  Volumen  -  der  Oase  asymptotisch  einem  bestimmten  von  der  Tem- 
peratur abhAngigen  Wert,  dem  sogenannten  Covolumen.  Mit  anderen 
Worten,  die  Kompressibilität  nähert  sich  mit  steigendem  Drucke  dem 
Werte  Null. 

Da  nun  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  nicht  in  allen  Tiefen 
gleich  ist,  so  folgt  daraus,  das.«  der  erste  Stoss  nicht  den  geradlinigen 
Weg  vom  £picentrum  (£)  zum  Beobachtungsorte  (B)  gegangen  ist. 
Vielmehr  ist  der  Weg  dieser  Welle  ein  solcher,  dass  der  Stoss  Iftng^ 
demselben  in  der  kürzesten  Zeit  nach  dem  Beobachtungsorte  anlangt. 
(Die  entsprechende  Kurve  ist  eine  Brachystochrone.)  Demzufolge  ist  der 
Weg  vom  Epicentram  K  nach  innen  Rrebog*  n,  etwa  wie  die  Kurven  in 
Fig.  117.  Wenn  auch  die  Verbindungslinie  zwischen  E  und  dem  Beob- 
achtungspunkt B  nur  durch  die  feste  Erdkruste  verläuft,  so  wird  doch 
meistenteils  ein  sehr  ^,Tus,-t  r  Ti  il  des  Wellenweges  im  Üüssieen  Maema 
liegen.   Besonders  ist  dies  in  seismischen  Gegenden  der  l  all,  wo  das 
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Magma  relativ  nahe  an  die  Erdoberfläche  kommt.  Dieser  Umstand  er- 
klärt, dass,  nur  wenn  EB  sehr  kurz  ist  (unter  100  kmX  der  erste  Stoss 
Ton  dem  Hanptstoss  nicht  zu  unterscheiden  ist 

Zufolge  der  starken  Zunahme  der  Fortpflanzungsgeschwindigkeit 
mit  der  Tiefe  verläuft  die  Fortpflanzungskurve  EB  in  E  und  B  nahezu 
senkrecht  zur  Erdoberfläche,  wenn  die  Entfemuiig  EB  nicht  allzu  ge- 
ring ist 

Ebenso  grosses  Interesse  wie  die  Betrachtuug  der  Fortpflanzungs* 
geschwindigkeit  im  Erdinnem  bietet  die  Thatsache,  dass  auch  bei  den 

allerhefli«,'sten  Erdbeben  der  erste  Stoss  unerhört  schwach  ist,  sobald 
die  Welle  einen  merkbaren  Teil  des  HOssipen  und  ^'asfOrmigen  Erd- 
innem durchlaufen  hat.  Dieser  Umstand  zeif^t,  dai>s  die  Stosswelle 
im  Erdinnem  durch  die  ZähliUssigkeit  ixanz  ciionn  j^edämpft  wird.  Wäre 

nun  das  Erdinnen  »in  >t;irr(T  Kflrper,  wie 
Einicre  meuieu,  so  iiiüsste  der  erste  Stoss 
kräftiger  sein  als  der  Anteil  des  St<>sses, 
welcher  sich  durch  den  uiibcdeiitt  inlt  ii  Tt  il 
der  festen  Erdkruste  mit  fiii'-r  maximalen  Ge- 
schwindigkeit von  3,5  km  pr.  Sek.  sich  fort- 
pflanzt. Da  nun  jxerado  das  Umgekehrte  in 
höchst  ausgeprägtem  Maasse  stattfindet,  so 
müssen  wir  schliessen,  dass  das  Erdinnere  eine 
Fig.  117.  ungeheuere  Zähfldssigkeit  besitzt  Dies  trifft 

nun  nicht  nur  für  das  flüssige  Magma,  sondern 
auch  fär  sehr  heisse  komprimierte  Gase  zu.  Die  Schlüsse,  welche  wir 
aus  dem  Verhalten  der  ErdstOsse  in  Bezug  auf  das  Erdinnere  ziehen, 
stehen  also  im  allerbesten  Einklang  mit  dem,  was  oben  (ä  281)  aus 
der  Zunahme  der  Temperatur  mit  der  Tiefe  geschlossen  wurde. 

Die  Beobachtungen  ergeben  demnach  drei  verschiedene  WellenzQge, 
die  von  dem  Erschütternngsgcbiet  nach  dem  Beobachtungsorte  hin  sich 
verbreiten.  Am  schnellsten  geht  der  WeUenzug  durch  das  Erdinnere^ 
indem  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  da  im  Maximum  10.6  km  pr. 
Sek.  beträgt.  Das  Maximum  trifft  ein,  wenn  die  Punkte  E  und  B  auf 
demselben  Erddurchmesser  liegen.  Wegen  der  grösseren  Kompressibilität 
des  Erdinnern  in  der  Nähe  dvj  KrdoberiUi(  lie  wird  die  Geschwindigkeit 
um  so  geriugcr,  je  kürzer  KI^  ist  und  sinkt  bis  auf  ein  Miniraum  von 
2,75  km  pr.  Sek.,  wenn  die  Entfernung  EB  sehr  gering  wird  (unter 
2ü  Gradbogen). 

Diese  Wellenbewegung  wird  zufolge  der  grossen  inneren  Reibung 
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im  Erdinnern  stark  gedftmpft  und  giebt  deshalb  nur  zu  einem  kaum 
merklichen  Stesse  Anlass. 

Der  kraftige  Stoss  pflanzt  sich  durch  die  feste  Erdkruste  fort  Die 
Geschwindigkeit  dieses  Wellenvuges  betrftgt  2—3,5  km  pr.  Sek.  je  nach 
der  Entfernung. 

Sililiesslieh  kinnint  die  transversale  Meeroswelle  (das  Seebeben), 
wekhi'  wif  crewOhnli«  lie  Wellen  durch  die  Sehwprcnwii kiing  fortu'cptianzt 
wird.  Wenn  man  ilir  niittlorp  Tiefe  des  Oteuns  ^'leich  3500  ni  auniiiüiit, 
sf)  wird  die  Fortptianzunf,^j^!J''sth\vijidisrkpit  dieser  Wellenbewetning  0,185  km 
pr.  Sek.  Sie  ist  übrigens  der  (^'i'i'lraiwurzel  aus  der  Tiefe  proportional 
(vgl.  oben  S.  321).  Ktwa  doppelt  so  schnell  schreitet  die  Schallwelle 
in  der  Luft  fort. 

An  den  Erdbebenbeobacldungen  nehmen  jetzt  (1899)  folir^nde  Sta- 
tionen teil:  Shide,  Kew,  Toronto,  Victoria  (Brit.  Col.),  San  Fr-rnando 
(Spanien),  Madras,  Bombay,  Caleutta,  Batavia,  Mauritius,  Capstadt^  Are- 
«juipa  (Mexiko),  Philadelphia,  Tokio,  Cordoba  (Argentina),  Neuseeland, 
Kairo,  Paislev,  Mexico,  Beynit,  Honolulu,  Trinidad,  NikolaieM',  Potsdam, 
Tiiest,  Kucca  di  Papa,  Ischia,  Catania,  Bidston  und  £din])nr<r.  Erdbeben, 
welche  an  wenigstens  zwei  nicht  all  zu  nahe  aneinander  gelegenen  Sta- 
tionen bemerkt  werden,  treffen  (!twa  einmal  jede  Woche  ein. 

Obgleich  die  grossen  Erderschtttterungen  vom  Boden  «les  Oceans 
nicht  notwendigerweise  direkt  mit  den  vulkanischen  Erscheinungen  ver- 
bunden sind,  so  liegen  duch  die  steilen  Abfölle  im  Ocean  in  der  un- 
mittelbaren Nähe  von  stark  vulkanischen  Gebieten.  Dies  ist  z.  B.  der 
Fall  mit  folgenden  wichtigsten  Erdbebendistrikten,  neben  welchen  die 
Neigong  des  Meeresbodens  verzeichnet  ist: 

Wotkilsto  vnn  Südamerika,  bei  Acoucagua  Neigung  1:20,2 

Die  Kurilen  bei  der  Insel  ürup    ....  „  1:22,1 

.Tapan,  Westküste  der  Insel  Nippon ...  „       1 : 30,4 

Sandwich-Inseln  nach  Norden   „      1 : 23,5 

Die  grOssten  Neigungen  des  Meeresbodens  in  nicht  seismischen  Gebieten 
betragt:  an  der  Sttdknste  von  Nonvegen  etwa  1 : 73  und  an  der  Küste 
von  Australien  1:91.  Die  starke  Neigung  des  Meeresbodens  in  seismi- 
schen Gebit'Li  u  -^iebt  ein  Maass  der  Verbiegung  des  Meeresbodens.  Es 
ist  naturlich  anzunt^hmen,  dass  die  Zahl  und  Grösse  der  kleinen  Risse 
im  Meeresboden,  durch  welche  das  Wa^-'■r  zum  Maerma  liineinsickprt^ 
mit  dieser  Verbiegung  zunimmt.  Übrigen»  wird  da^  l!n-<i.r*'  Erdinnere 
an  solchen  einspringenden  Ecken  die  feste  Erdkruste  autlöseu  und  nur 
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eine  dOnne  Kind»'  zurüoklassen.  In  «Icr  Nähe  dieser  grossen  Boden- 
nciLnini^^en  des  Meeres  liegen  deshalb  die  wirksamsten  Vulkandisthkte 

der  Erdf. 

Die  Entstehungsweise  der  Erdkruste.  Sobald  die  Temperatar 
fügend  tief  gesunken  war,  erstarrte  die  Erdoberfläche  als  eine  Kmste 
von  Silikaten.  Später,  nachdem  die  Temperatar  unter  die  kritiaohe  Tem- 
peratur des  Wassers  —  etwa  365^  —  gesunken  war,  entstand  der  Ocean, 
welcher  stark  dazu  beitrug,  das  Aussehen  des  Meeresbodens  umzu- 
gestalten. Nachdem  nun  eine  feste  Erdkruste  voriianden  ist,  deren 
Temperatur  nur  mftssigen  Schwankungen  ausgesetzt  war,  wie  in  der 
jetsigen  SSeit»  konnte  nur  das  Erdinnere  zufolge  der  langsamen  Wftrme- 


Fig.  118.  SchemafciBohei  Bild  der  „Kalkkoile-       im  Gneiiie,  {b)  TOm  Berner  Ober- 
land; nach  Üultxer. 


ab^ial».'  vt'rniittt'l>t  \S';lrni«'l»  ituiiL'  in  dt  r  Knibtf  ^^i(•b  abkühlen  und  damit 
sicli  /.u^aniinonzit^lu  n.  Di*'  Krilkru^t*'  nin>sto  dann  /.usammenschrumpfpu, 
unireHUir  wie  dii-  Haut  «  in*  .-  *  intr»»ckn»'ndfU  Apfds.  Dadurch  entstandon 
gewaltige  Übersehifbungen,  welche  in  mehreren  Gegenden  konstatiert 
sind/  ^md  trrosse  Falten,  welche  in  den  Cnbirgsgegenden  so  auffällig 
sind.^^Je  nach  der  Plasticit.1t  der  verschiedeneu  Erdlager,  welche  wohl 
zum  grf^ssten  Teil  von  ihrem  Wassergehalt  abliing,  und  der  Grösse  und 
Kiditung  des  Druckes  konnten  die  verwickeltsten  Verbiegungen  entstehen 
(vgl  Figg.  118  und  119).  Die  eben  gebliebenen  Stellen  sanken  teil- 
weise nach  und  wurden  vom  Weltmeer  bedeckt  Auf  diese  Weise  ent- 
stand in  der  Hauptsache  die  Verteilung  zwischen  Land  und  Meer.  Viele 
Forscher^sind  der  Ansicht,  dass  die  tiefsten  Stellen  des  Meeres  seit  der 
Silurzeit  vom  Meere  bedeckt  geblieben  sind. 

Durch  ein  genaues  Studium  der  Verbiegungen  kann  man  eine 
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SchftUung  ausfilhreiit  ^^^'^  ^^^^  giOBse  Oberttftche  urspranglicb  von  den 
gebogenen  Schiebten  bedeckt  war  und  diese  mit  dem  jetzigen  Horizontal- 
qucrscbnitt  derselben  Sebicbten  vergleichen.  Solche  Schätzungen  der 
Zu8ammenziehang  sind  ?on  Heim  und  anderen  ausgefiAhrt  worden.  Sie 
leiden  jedenfalls  an  einer  bedeutenden  Unsicherheit   Zar  Orientiernng 


Fig.  110.  Überschiebung  iiu  Appalachen- Gebirge.  1.  Coosa-Schiefer.  2.  Roiuo- 
Sandstein  und  Qnami    3.  CounManga-Sohiefer.    4.  Knox-Dolomit.    6.  Chicka^ 

ni.iutfa- Kalkstein  und  Rockmart-Schiefer.  C.  Rockwood-Bildung.  7.  Fort-Payne* 
HorriHtoin.  S.  Fltiyd-Scliiffor.  1  —  3  gehören  der  kanilnisctu'n.  4  —  0  dor  siluiisclion 
und  7— 8  der  untersten  KohlenforinaHnn  an  (muh  ('.  W  llayes).  Die  Verschiebung 
wird  dadurch  gekennzeichnet,  dass  mit  niederen  Ziücrn  be^cichueie  ältere  Schichten 
BteltenweiBe  Ober  mit  höheren  Ziffern  beieielmeten  jüngeren  Schichten  liegen. 


pobe  ich  nach  Penck  einige  solehe  Ziffern  an,  in  welchen  a  die  ursprüng- 
liche Breite  der  gefalteten  Flüche,  b  die  jetzige  Breite  derselben  (die 
Lange  ist  unverändert  geblieben)  und  a/6  die  Zusammenziehung  bedeuten. 

a  b  ajb 

Schweizer  Jnra  bei  Genf             (nach  Heim)  22  17  1,29 

„     »   Biel                 „       „       29  24  1,21 

Eettenjnra                                „       n       12  7  1,71 

Schweizer  Nord-  und  Central- Alpen    „       „      158  82  1,93 

Ostalpen                         (nach  Rothplet?)  253  222  1,14 

Appalachen,  Teil  1                 (nach  Claypole)    161  105  1,53 

Teil  2                      „          „            07  79  1.22 
Califumisches  Ktlstengebirge     (nach  Lecontei    2i-2ü  10  2,4—2,9. 

Rudzki  nimmt  an,  dass  die  mittlere  Znsammenziehung  nur  1,14  be- 
tragt  Die  Grosse  der  von  Faltung  betroffenen  Oberfläche  schätzt  er 


folgendermaassen : 

In  Europa  4,64.10"  km^ 

„  Asien   24,88  „  „ 

Nordamerika   14,16  n  « 

Arrbeniu»,  Kosmiscbe  i'b>9ik.  22 
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In  Südamerika   a^ö-K)**  km^ 

„  Afrika   0,72  „  „ 

Australirii  1,05  „ 

Auf  Inseln  des  Stillen  Occnn    .   .   .  3,53  ^  » 

Unter  dem  Meer  an  der  Küste  .  .  .  13,25 


Summa:  öMS.lO^  km^. 

» 

Da  die  ganze  Erdoberfläche  509,9.10*'  km^  betiAgt,  so  macht  der 
gefaltete  Teil  davon  12,8  Proz.  aus.  Die  totale  Zusammenziehung  der 
Erdkruste  vürde  0,14  davon  ausmachen,  d.  h.  9,t  Millionen  km'^  oder 
1,8  Pn».  der  jetzigen  Erdoberfläche.  Davon  gehen  die  Durchschnitte 
der  durch  vulkanische  AusgOs$;e  gebildeten  Gänge  ab,  welche  zu  1  Mil- 
lion km''^'  geschätzt  werden.  Danach  wäre  die  wirkliche  Zusammen- 
Ziehung  der  Erde  8,1  Millionen  km*  oder  1,6  Proz.  der  jetzigen  Erd- 
oberfläche. Daraus  folgt,  dass  der  Erdradius  um  0,8  Proz.  oder  um 
51  km  geschrumpft  ist 

Bei  solchen  Schätzimi^rn  mu!«s*  man  natnrlichorwoise  dio  durch  Ver- 
wittcrunjr  und  Abtrnjjunf;  entfrrnton  Teile  der  Gebirirskettcn  rekonstru- 
ieren. Auf  ahnlit he  Weise  hat  Heim  jieschätzl,  dass  die  yjanze  Zusam- 
menzii'huii<r  des  Erdlialles,  seitdem  die  jet/i  vorhandeneu  (^  iMru^sketton 
sich  zu  bikk'ü  anlinjien,  nicht  tranz  1  Pruz.  des  jetzigen  Erddurchmessers 
betrHirt.  Der  Erdlialbmesser  sollte  sich  d<'inn;o  Ii  nicht  um  vfdlitj  m  km 
Verkürzt  haben.  Eine  viel  niedrij^ere  und  \valir>(  heinlich  zu  crerinire 
Ziffer  ist  dn'  »lion  ;m*jetuhrte  von  Nathnr-t.  \v«  bher  aniiimint,  d;i>- 
seit  der  Silur/eil  «1er  I'rdh;illmi<--<rr  nur  uui  »'twa  5  km  i^t'x  hrunipft,  >ei. 

Dieso  Schrumpfung  ^?eht,  wie  oben  'gezeigt  wurde  (V*,d.  S.  282),  ganz 
aussf  rnnlt  iitlieh  lan^^sam  vor  sieh,  denn  sie  beruht  auf  der  Abkühlung 
der  Kidinasse,  welche  aussrmrdentlieh  zähHüssi«::  ist,  sodass  die  Wärme- 
abfuhr auf  die  lanjrsam  wirkende  Leitunir  der  Würme  beschrankt  ist. 
Die  relativ  zu  den  Dimensi'-nf  n  d-  >  Erdinnern  sehr  dOnne  Erdkruste 
kann,  wie  Ekholm  fxezeijit  hat,  wähimd  dieses  langsamen  Prozo^^ps  zu- 
folge veränderter  Ausstrahlung  ndativ  kurzperiodisehe  Schwaukimgen, 
deren  Lilngen  jedoch  nach  Millii>nen  oder  wenigstens  Hunderttausenden 
von  Jahren  zu  redinen  sind,  durchmachen.  W(  nn  also,  z.  B.  wahrend 
einer  langen  Eiszeit,  die  ganze  Erdkruste  abgekühlt  wird,  so  ist  es  sehr 
wohl  möglich,  ja  sogar  wahrscheinlich,  dass  diese  Abkühlung  so  schnell 
vor  sidi  geht^  dass  das  Erdinnere  nicht  mitfolgen  kann.  Es  ist  haupt> 
sächlich  die  unter  dem  Festland  befindliche  Erdkruste,  welche  von  dieser 
AhkOhltmg  betroffen  wird.    Es  worden  dann  Bisse  an  den  schwächsten 
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Stellen  der  Erdkruste  entstehen  und  dadurch  das  Hinaufdiingen  des 
flüssigen  Magmas  begünstigt  werden.  Mit  anderen  Worten:  der  Vulka- 
nismus wird  danach  steigen.  Dadurch  kommen  ganz  andere  gebirgs- 
bildende  Krftfte  ins  Spiel.  Die  Vulkane  schütten  grosse  Mengen  von 
festen  Stoffen  aus  und  dadurch  beben  sieh  allmüblich  dicj  i  nigen  Erd> 
teile»  wo  der  Vulkanismus  seinen  Hauptsttz  hat  So  wird  wahrscbein- 
licherweise  im  Laufe  der  S^lt  Kamtschatka  durch  die  Kurilen  mit  Japan 
verbunden  werden,  die  amerikanische  Küste  am  Stillen  Ocean  höher 
hinaiifsteicren.  Vielleicht  wird  auch  die  vulkanische  Wirksamkeit  lan<re 
^'enug  ilauoru,  um  die  rmtrebunjren  des  Lilnjjsrisses  im  Athmtischen 
Ocean  zw  i  utre  zu  befördt  ni.  i-t  lmt  niclit  unwahrscheinli»  Ii,  dass 
jrerade  in  der  Ot  j^n  nwart  die  Kälte  der  b  tzten  Kiszeit  nocli  in  die  tieferen 
L;ii:t'ii  der  Erdkruste  hineindringt  und  so  eine  laugsame  Zunahme  des 
Vulkanismus  zu  stände  bringt. 

Wir  besitzen  demnach  zwei  verschiedrnc  u.  binrs-  und  f^'stlandsbil- 
dende  Acfentifu,  wcldie  wechselweise  in  Wirkung  treten,  die  relative 
Schrumpfung  des  Erdinnern,  welche  als  der  Hanj»tprozess  anzusehen  ist, 
nnd  der  auf  lanire  dauernde  Abkühlungen  der  Erdkniste  f<dg(  nde  ge- 
steigerte Vulkanismus.  Durch  den  ersttrenannten  Prozess  ent>tehen  die 
grossen  Gebirgsfalten,  welche  für  die  meisten  Gebirgsketten,  wie  den 
Himalaya,  die  Alpen  etc.,  charakteristisch  sind.  Durch  den  zweiten  Pro- 
zess heben  sich  Teile  am  Meeresboden,  wo  Spalten  vorkommen,  nebst 
ihren  Umgebungen.  Neben  diesen  beiden  Pnizessen  scheinen  die  an- 
deren von  selvundärer  Bedeutung  zu  sein.  So  z.  B.  hebt  sich  nach  der 
Meinung  vit  lcr  Forscher  die  skandinavische  Halbinsel  durch  langsame 
elastische  Nachwirkung  aus  der  niedergepressten  Lage,  in  welche  sie 
durch  die  Belastung  der  Eismassen  der  Eiszeit  gezwungen  wurde.  Diese 
Hebung,  seit  der  letzten  postglacialen  Meeresbedeckung,  erreicht  im  In- 
nern Nordschweden  etwa  180  m  (nach  De  Geer).  In  ähnlicher  Weise 
hat  sich  das  Ostliche  Kordamerika  nach  der  Vereisung  aufgewölbt  Eine 
gleichartige  Hebung  ist  in  Utah  erfolgt  (um  etwa  150  m  nach  Gilbert). 
Auch  am  Nordrande  der  Schweizer  Alpen  sind  die  quartSren  Schichten 
gehoben  (Heim).  Überhaupt  zeigen  die  Kontinente  an  vielen  Stellen 
Massendefekte  unter  ihnen.  Die  Erde  strebt  aber  einem  Gleich- 
gewichtszustände zu,  in  welchem  diese  Massendefekte  ausgeglichen 
sind.  Folglich  wirken  Krftfte  zu  dem  Endziel,  die  betreffenden  Stellen 
in  die  Hohe  au  schieben.  Die  RastizitAt  des  Erdinnern  wird  einen  lang- 
samen Nachschub  erlauben,  ob  derselbe  aber  nennenswert  ist,  muss  künf- 
tigen Untersuchungen  vorbehalten  bleiben. 
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Diese  Ansicht  ist  von  Datton  zu  einer  sogenannten  isostatischen 
Theorie  entwickelt.  Die  niTellierenden  Krftfte  streben  die  OebirgshOhen 
abzutragen  nnd  in  Form  von  Sediment  in  der  N&be  der  Kflsten  abzu- 
lagern. Wenn  also  einmal  Gleichgewicht  (Isostasie)  in  der  Scbweren- 
wirkung  stattgefimden  hatte»  so  wttrde  es  gleich  wieder  gestOrt  werden, 
HO  lange  Nirelliemngen  noch  auf  der  Erdkruste  voikommen.  Die  Iso- 
stasie strebt  sich  wieder  durch  Senkung  der  Koste  und  Hebung  des 
Festlandes  herzustellen.  Die  Erdkruste  besitzt  bei  der  Senkung  der 
Etlstenstrecke  den  geringsten  Widerstand  landeinwärts,  wo  die  hebenden 
Krflfte  wirksam  sind;  die  sinkende  Kastenmasse  wird  gleichsam  unter 
das  Festland  hineingeschoben.  Ein  gewisser  äusserst  langsamer  Kreis- 
lauf des  Materials  der  Gebirgsketten  würde  daraus  resultieren.  Nach 
Duttons  Meinung  soll  das  Hineindringen  der  Kflstenäblagcningen  unter 
den  Festland  so  machtig  sein,  dass  es  vermasr,  der  Erdkniste  langge- 
streckte und  tiofo  Faltungen,  in  Form  vonKOstengebirgsketten,  zu  erteilen. 

Wie  Ekhulm  gezeigt  hat,  ist  die  Natur  bestrebt,  eine  Art  Oseilla- 
tu«n  zwisehen  den  beiden  Prozessen  der  S<'hruinpfung  der  Erdkruste 
und  des  Vulkanismus  zu  erhalten.  vulkanischen  Ausbrüche  fördern 
urunlich  nicht  nur  feste,  sondern  auch  gasförmige  Bestandteile  zur  Atmo- 
•sphäre  hinauf,  l'iitf  r  dit  seu  Gajien  ist  die  Kolilensilun^  vitn  besonders 
grosser  Bedeutung,  indf  in  sie  die  Warmedurchlfl^siirk -it  der  Atmosphäre 
venaindert  und  dadurch  eine  SttMirtTunt:  der  i^rdoIxTflachentemperatur 
verursacht.  Na«-h  ireiupjend  lang<'r  Zeit  drinirt  die  'l  emperaturerhOhung 
von  der  KrdoberHiiche  in  di<'  Knikruvtc  hinein  und  veranlasst  einen  tan- 
gentialen Druck  in  derselben.  Dadurch  entstehen  trils  Falten,  d.  h.  Ge- 
birgsketten, teils  werden  die  Spalten  znsaiTimengedrückt  und  die  vulka- 
nische Thiltigkeit  vermindert,  wobei  auch  die  zufolge  der  Milkani.«chen 
Thiltigkeit  hinauf  beförderten  festen  Stitffe  mSlchtig  mitwirken.  DieKohlen- 
s&ureproduktion  wird  stark  vermindert,  dagegen  trifft  dies  nicht  fQr 
den  Verbrauch  dieses  Gases  zufolge  der  Verwitterung  zu.  Es  wird 
die  Atmosphäre  wieder  durchlässiger  ftlr  Wärme  und  eine  langsame  Ab- 
kahlung  erst  der  Erdoberfläche,  dann  der  tiefer  liegenden  Teile  der 
Erdkruste,  fftngt  an.  Wenn  diese  Abkühlung  weit  genug  fortgesdiritten 
ist,  filngt  das  Spiel  wieder  an,  indem  neue  Spalten  in  der  Erdkruste 
entstehen,  und  dadurch  eine  neue  verstärkte  vulkanische  Thfttigkeit  ver- 
ursacht wird.  Die  Periodicität  hängt  also  von  dem  ausserordentlieh 
langsamen  Eindringen  der  Wärmewello  von  der  Oberfläche  in  die  tieferen 
Schichten  der  Erdkruste  ab.  Je  dicker  die  Erdkruste  wird,  desto  länger 
werden  die  betreffienden  Perioden  ausfallen,  und  zwar  wird  nach  dem 
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Gesetze  der  Wärmeleituni;  die  Porindenlünge  dem  Quadrate  der  Dicke 
der  festen  Erdkruste  propurtional  zunehmen. 

Diese  Verändeningen  gehen  immer  sehr  langsam  vor  sich.  Man 
erklart  auf  diese  Weise  den  Umstand,  dass  Flusslaufe  nicht  selten  Berg- 
rücken  durchqueren.  Der  Bergrticken  bat  sieh  auf  der  Stelle  gehoben« 
wo  ein  altes  Flussbett  lief.  Die  Hebung  geschah  aber  so  langsam,  daas 
daa  fliessende  Wasser  sein  Bett  ebenso  schnell  aii<1i>>]den  konnte.  Ebenso 
wirkten  die  bergabtragenden  Kräfte  an  anderen  Teilen  des  sich  heben- 
den Berges,  sodass  kein  Teil  desselben  die  Höbe  besitzt,  welche  er  ge- 
habt hfttte,  falls  solche  Kräfte  nicht  wirksam  gewesen  wftren.  Infolgedessen 
geboren  die  Bei^k&mme,  welche  in  relativ  sp&ten  geologischen  Zeiten 
sich  gehoben  haben,  zu  den  h(kih8ten  anf  der  Erde. 

Die  nivellierenden  Kräfte.  Wenn  die  Erde  flQssig  wäre,  so 
wflrde  sie,  wie  oben  gesagt,  die  Form  eines  Umdrebnngsellipsoides  an- 
nehmen. Die  wirkenden  Kräfte  streben  auch  der  festen  Erdkruste  diese 
Form  zu  erteilen,  die  festen  Körper  geben  aber  nicht,  wie  flflssige  und 
gasförmige,  den  kleinsten  Kräften  nach.  Durch  die  Bewegung  flüssiger 
oder  gasförmiger  Körper  werden  aber  kleine  feste  KOrper  von  ihrer 
Unterli^e  gehoben  nnd  kOnnen  demnach  dem  nivellierenden  Bestreben 
der  Schwere  Folge  leisten.  So  führen  die  Bäcbe  und  Flösse,  welche 
aus  dem  Regenwasser  entstehen,  feste  Körper  zu  tiefer  liegenden  Stellen. 
Die  kleiiisten  Partikelchen  werden  als  Schlamm  zum  Meere  mitcreschleppt, 
wo  sie  im  sahigen  Wasser  schnell  sich  absetzen.  8nlzhaltiL'(  >  Wajf.-^er 
besitzt  nämlich  die  sonderbare  Eigenschaft,  dass  darin  schwebende  schwe- 
rere Teilchen  sich  /n^ammenballen  und  deshalb  viel  schneller  zu  linlm 
fallen,  als  in  rein* m  Wasser.  Diese  Eigenschaft  nimmt  mit  dem  Salz- 
gehalt selinell  zu,  sodass  sie  im  stark  salzigen  Meereswasser  ausserordent- 
lich viel  mehr  ausgeprilgt  ist,  nls  im  salzarmen  Flusswassfr.  Diese 
Eigentümlichkeit,  vm  welcher  man  sii  Ii  leicht  durch  einen  Versuch  über- 
zeugen kann,  ist  fdr  die  Sodimeutbildung  in  der  Natur  von  der  aller- 
grösstt'Ti  Redeutun«:. 

Durch  den  Kreislauf  des  Wassers  werden  f'l  jli"  h  die  leichteren 
Partikel,  wie  Sand,  Lehm  etc.  von  den  hrdieren  Punkten  der  Erde  zu 
den  niederen  nnd  besonders  zu  den  Afeeresböden  in  der  Nahe  <ler  Kaste 
hinuntergeschleppt.  Dabei  ist  die  Mitwirkung  der  festen  Jdineralpar- 
tikeh  !i  n  höchst  wichtig,  indem  sie  wie  eine  harte  Feile  gegen  die  Unter-  . 
läge  wirken,  welche  dein  Wasser  allein  vollkommen  Widerstand  leisten 
wQrde.  Die  erodierende  Wirksamkeit  »ler  FUisse  beruht  denmaeh 
hauptsächlich  auf  ihrem  Schlammgehalt  In  ebenderselben  Weise  wirken 
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die  Winde,  obgleich  in  unseren  Gegenden  viel  schwächer.  In  Wflsten- 
gegenden  geben  sie  aber  der  Landschaft  das  charakteristische  Gepräge. 

Die  heftigen  Winde,  welche  Sandstauh  mitschleppen,  wirken  sogar  als 
Saiul.reblll.se  und  können  die  härtesten  Gesteine  allmählich  abschleifen. 
Aueli  das  fi'site  Wasser,  in  Form  von  Gletschereis,  schleppt  die  lockeren 
Bestandteile  aus  ihren  Betten  heraus  und  irrübt  tiefe  Rillen  in  die 
unt<  Fliegenden  harten  Felsen  mit  Hilfe  von  an  ilirer  Imterseitc  festge- 
fruifMieii  Steinen  ein. 

Auf  diesf»  Weiso  würde  es  allmähli(  Ii  daliin  koniuU'U,  d;iss  d<'r  fes-te 
Erdboden  aus  rrinirrwasditiifin  Felsen  iHstihcn  würde,  und  damit  die 
Wirkung  der  Wa^^cr-  iiiid  laiftstriiuinngcn  unbedoutend  werden.  Dass 
das  nicht  so  geschieht,  verdanken  wir  dt  r  ;illiniililichen  Verwitterung. 

Bei  derselben  spielt  die  KnliL  nsäure  die  Hauptrolle.  Von  dt  n  an- 
deren Gasj'n  der  Atmosphilre  hat  Sauerstoff  und  in  geringem  Maasse 
Ammoniak  eine  Be<leutung,  die  jedoch  keineswegs  mit  derjenigen  der 
Kohlensaure  zu  vergleichen  ist.  Die  Kalksteine  werden  vom  kohlen- 
säorehaltigen  Wasser  unter  Bildung  von  Bicarbonat  gelöst  und  mit  zum 
Meere  oder  su  den  Binnenseen  geschleppt,  wo  da^  Bicarlwnat  unter 
Freiwerden  von  K«dilensaure  das  Material  zum  Aufbau  der  Oehftuse 
der  Schalentiere  und  «h  r  Korallen  liefert. 

Ebenso  löst  die  Kohlensfture  aus  <len  Silikaten  die  Basen  heraus  und 
lüsst  Kaolin  oder  Thon  zurQck.  Die  gcdOst«*  Kohlensfture  ist  nftmlich 
Tiel  kraftiger  als  die  Kieselsaure,  und  die  Bestflndigkdi  der  Silikate 
hangt  nur  von  ihrer  ausserordentlichen  SchwerlOslichkeit  ab.  Durch  den 
Gehalt  des  Wassers  an  Kohlensaure  wird  gewissermaassen  die  LOslich- 
keit  des  Silikates  bedeutend  vergrOssert  Das  lockere  Kaolin  irird  weg- 
gewasc'heut  und  zuletzt  bleibt  aus  manchen  Bergarten,  wie  aus  Granit, 
nur  Kieselsaure  als  Quarzsand  zurück.  Quarzsandsteine  mit  quarzigem 
Bindemittel  liefern  deshalb  die  unvergleichlich  wetterbeständigsten  Ma- 
terialien für  Bauten. 

Der  Sauerstoff,  welcher  sich  aoch  im  fliessenden  Wasser  lOst,  be^ 
wirkt  hauptsachlich,  dass  Eisenoxydulverbtndungen,  z.  B.  in  Basalten,  oxy- 
diert werden,  wodurch  das  Gestein  gelockert  wird,  sowie  Sehwefeherbin- 
dungen  zu  Sulfaten  umgebildet  werden,  welche  zum  grossen  Teil  los- 
lich sind  und  somit  weggewaschen  werden  können. 

Die  Verwitterung  muss  stark  mit  dem  Kohlonsauregehalt  zuneh- 
men. Wenn  (ibrigens  die  Verliallui>5e  (Niederschlagsmenge  und  Tem- 
peratur) L'lru  h  blieben,  s(»  würde  ohne  Zweifel,  naeh  den  Gesetzen  für 
gewöhnliche  chemische  Umsetzungen,  die  \ CrwiMirung  proportional  mit 
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dem  Kohlensfturegehalt  der  Luft  zunehmen.   Durch  die  Zunalime  des 

Kuhlon.säiircji,'ehaltes  der  Luft  8tei«rt  abor  auoh  die  Temperatur  und  da- 
mit der  Wasserdampfgt  halt  der  Luft  und  iMl^lich  die  Niedorschla<rs- 
nit'Uge  aus  d«'r  Atmosphäre.  Diese  beiden  I  mstimde  unterstützen  die 
fraglichen  Ihn^ptziin^^en  in  h(»h«'m  Oriidc  Die  Verwitterunu:  wilchst 
demnach  schneller  als  doni  Kohh'n«-;\ureL'i  li;ilt  der  l^utl  prt>|Mji-tional,  so 
viel  man  jetzt  ächätzen  kann,  ungefähr  proportional  dem  Quadrate  dieses 
Gehaltes. 

FnEfetähr  in  derselben  W  ei>e  verhält  sich  die  Ve^etatinu,  welche 
dureil  den  Kohlon'-iflure^ehalt  bedingt  ist.  Versuche  von  ({ddlewsky 
scheinen  anzudeuten,  dass,  wenn  Temperatur  und  Wa«<.  rdanipfgehalt 
unveründert  bleiben,  das  Wachstum  (  v«»n  Typha  hitifolia,  i{(»lnkolben)  dem 
Kohlensäuregehalt  der  Atmosphilre  projwrtional  /iiniiiimt.  Die  Zunahme 
des  Wassordampfschaltes  und  der  Temperatur  der  Lutt  crUüheu  die*»e 
Wirkuntr  vermutlich  ungefähr  wie  bei  der  Verwitterung. 

Ks  würde  denmach  der  TImsat/  in  der  nnorganischen  und  in  der 
ofganischen  Xaftir  etwa  im  Verhältnis  1  :4  zunehmen,  wenn  der  Kolilen- 
säurogehalt  der  Luft  auf  das  Dopp(dte  des  jetzigen  AN'ertes  anstiege. 
Es  giebt  keinen  anderen  Korper,  welcher  dieselbe  Bedeutung  fdr  den 
Baushalt  der  Natur  besasse. 

Übrigens  hat  auch  die  Vegetation  einen  nicht  unbedeutenden  Ein- 
flass  auf  die  Verwitterung.  Die  härtesten  Qranitfelsen  bekleiden  stich 
mit  einer  Decke  von  Flechten  nnd  spater,  wenn  diese  den  Boden  aufge- 
lockert haben,  siedeln  sich  höhere  Pflanzen  an.  Alle  diese  Pflanzenarten 
treiben  ihre  Wurzeln  in  die  Risse  des  Steines  hinein.  Dadurch  entsteht 
teils  eine  mechanische  Wirkung,  indem  die  Wurzelfasern  beim  Zuwachs 
oder  beim  Anschwellen  nach  Regen  einen  Druck  auf  die  Teilchen  des 
Steines  ansflben,  teils  auch  eine  chemische  Wirkung,  indem  die  Wurzeln 
eine  saure  Lösung  absondern.  Diese  Lösung  zersetzt  teilweise  die  Al- 
kalisilikate im  Gestein,  deren  Salze  nachher  zur  Nahrung  der  Pflanzen 
dienen.  Die  verschiedenen  Pflanzen  tragen  auch  dazu  bei,  das  Wasser 
am  Felsen  zurückzuhalten,  welches  mit  Hilfe  der  absorbierten  Kohlen- 
säure der  Luft  die  Verwitterung  beschleunigt. 

Die  PHanzen  geben  auch  nach  ihrem  Tod«-  zur  Hildung  von 
Humnssäurt-n  Anlass,  welche  eine  der  K«»hlensäure  ähnliche  zer- 
setzende Wirkung  auf  das  Gestein  ausüben.  Besonders  in  dni  kälteren 
Krdteilen  und  auf  den  Bergen  tritt  diese  Wirkung  der  Humussüure 
stark  hervi»r. 

Da.s  W  a»cr  wirkt  nicht  nur  eheuiisch  auf  das  tiestt-in  «'in,  .sondern 
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auch,  und  zwar  in  hohem  Qrade,  mechanisch.  In  höheren  Breiten  oder 

auf  hohen  Bergen,  wo  die  Temperatur  häufig  unter  den  Gefrierpnnlrt 
des  Wassers  sinkt,  ist  diese  Wirkung  höchst  bedeutend.  Das  flüssige 
meteorische  Wasser  (am  Tagi'  im  Sonnenschein)  dringt  in  die  kleinen 
llisse  des  Felsens  hinein  und  friert  nachher  bei  Abnahme  der  Tempe- 
ratur unter  Null  (in  der  Nacht).  Wenn  dabpi  die  nach  aussen  liegen- 
den Ti  ilr.  wie  natürlich,  zuerst  frieren,  und  nachher  die  unten  lieiren- 
<\m,  so  ilbi  n  diesf  bekanntlich,  infolgp  d.  r  Ausdehnuner  des  Wassers 
l»eim  Frit n  n.  mie  bedeutende  SpreugwirknnL'  aus.  Die  anfangs  unbe- 
d(>utendeu  Hisse  nehmen  an  Grösse  immer  mehr  zu,  bis  ein  Fclsenstück 
aus,'»  sprengt  wird. 

Von  geringerer  Bedeutung  ist  die  Würmewirkung,  welche  haupt- 
sächlich in  wärmeren  Gegenden  hervortritt.  Die  meisten  Gesteine  be- 
stehen aus  verchiedenen  Mineralien,  welche  einen  etwas  verschiedenen 
Ausdehnungskoefficienten  besitzen.  Bei  starken  Wftrmeveiftndenmgen 
kann  es  deshalb  geschehen,  dass  der  Zusammenhang  zwischen  den  Be- 
standteilen des  Gesteins  gelockert  wird.  Wt  nn  man  ein  Stockfeuer  auf 
einem  Granitfelsen  brennen  lüsst,  so  lösen  sich  nachher  L  lebt  schalen* 
förmige  Stücke  von  dem  Gestein  ab.  Dies  geschieht  noch  leichter,  wenn 
das  Gestein  eine  natürliche  der  Oberfläche  parallele  Schichtung  besitzt 
ßine  Ähnliche  schuppen-  oder  schalenförmige  Ablösung  der  äusseren 
Felspartien  ist  nach  heftiger  Sonnenwirkung  beobachtet  worden« 

Auch  senkrecht  zu  dieser  Richtung  entstehen  bisweilen  SprQnge  durch 
die  Wftrmewirkungt  in  welchem  Fall  der  Felsen  in  Blocke  zerlegt  wird. 
Bei  heftiger  Bestrahlung  lOsen  sich  auch  kleine  Schuppen  mit  muschel> 
formigem  Bruch  ab,  ganz  wie  bei  den  Meteoriten  bei  ihrer  Erhitzung 
durch  Reibung  gegen  die  Luft.  Dies  gilt  besonders  fbr  Steine  von  nicht 
zu  harter  Struktur,  wie  Kalksteine.  Die  mechanische  Verwitterung  strebt 
nicht  die  Steine  so  fein  zu  zerteilen,  wie  die  chemische.  Bekleidung 
mit  Vegetation  schützt  sehr  sowohl  gegen  mechanische  Verwitterung 
als  auch  gegen  Abschwemmung  der  Fartikelehen  durch  Wasser. 

Alle  diese  Umstftnde  bewirken,  dass  SteingetrOmmer  sich  ron  den 
Felsen  ablösen,  und  wenn  diese  genügend  steil  sind,  herunt(»rfallen  und 
den  Fuss  des  Berges  mit  sogenannten  Scliutthalden  umgeben. 

Wenn  nun  nicht  «lie  transportierende  Filhiirkeit  des  Wassers  und 
d«'r  Luft  h  L:t  lu  iid  nuu  hte,  sondern  die  Felsen  nur  der  Verwitterung 
ausgesetzt  wjlren,  so  würden  sie  si(  h  alUuühlirli  mit  -  iner  schützenden  ver- 
witterten Seliieht  be(b'eken,  weit  he  weitere  Kinwii kimcr  verhindern  würdr. 
Ks  ist  also  die  Vereinigung  vou  Verwitterung  und  Deuudutii'U,  welche 
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clio  NivfUitTunf  zu  staiidr  bringt.  Den  Botrag  der  A'»traLriuig  in  einigen 
Fällen  ersieht  mau  aus  folgender  Schätzung  Brüc  kners,  welche  das 
Sinken  der  Erdoberflache  in  Millimetern  pro  Jahr  infolge  der  Weg- 
schwemmung  in  den  Stromgebieten  folgender  Flösse  angiebt  (nach 


Penck): 

Rhein   0,041 

EIW  (oberhalb  Tctschen)   0,012 

Seine  (oberhalb  Paris)   0,024 

Maas  (ubcrlialb  Lüttieh)   Ü,U5ü 

Donau  (oberh.ill.  Wien)   0,056 

Arve  n.bcrhalb  Genf)   0,210 

Kellas  lob.Tliallt  Plflelen)   0,180 

lihuni'  (uberlialb  Villeneuve)   0,440 

Kander  (oberhalb  des  Thunor  JSees)    .  .  0,280 

Amu  Darja   0,120 

Indus   0,270 

Ganges   0,300 

Irawaddy   0,310 

Yangtsekiang   0,070 

Nil   0,013 

Mississippi   0,045 


Die  reissenden  Beri^llii^se  haben,  wi.^  leicht  ersiehtlich,  die  kraftigste 
Wirkung.  Obi;l('ich  diese  Mengen  unb. deutend  erscli('in»'n,  so  üben  sie 
in  (ItT  LäniTf  tlcr  Zeit^  z.  B.  wahrend  «  iiier  geoloL'isi  lien  Epoche,  einon  be- 
df'utrnden  Eintiuss  aus.  So  z.  B.  würde  in  lOOOOO  Jahren  die  Abs(  bwoni- 
mung  in  den  vcrsi  hiedenen  Fillb  n  zwi^eben  1.2  und  44  m  betragen. 

Im  allixeincinrn  ist  die  Abtragung  grösser  in  warmen  als  in  kalten 
Gegenden,  was  mit  der  grösseren  Niederschlagsmenge  zusammenhangt. 

Zufolge  der  unter  di  i  Erde  vor  sich  ir»  bnidi n  Ausspülung  treten 
bisweilen  Erdstünse  auf,  wobei  unter  lJnist;iiiden  Häuser  einstürzen  und 
grosse  Verluste  verursacht  werden.  In  Kalkgebirgen  graben  sich  die 
Flosse  unterirdische  Läufe  und  biUUm  Hohlen,  wi<'  di(>s  z.  B.  fiele 
Grotten  im  Karst,  worunter  die  Adelsberger  Grotte  die  berfihmtestc 
ist,  zeigen.  Eine  solche  Landschaft,  die  nach  dem  am  besten  be- 
kannten Beispiele  Karstlandschaft  genannt  wird,  kommt  in  sehr  vielen 
Weltgegenden  vor,  wo  der  Berggnmd  aus  Kalkstein  besteht.  Diese  Land- 
schaft ist  wirtschaftlich  sehr  sehlecht  wegen  Wasserarmut,  indem  das 
Regenwasser  in  deh  Kalkboden  schnell  nach  dem  Henmterfallen  versinkt 
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Die  Verteilung  ?oii  Land  und  Meer.  Die  Landoberflachc  nimmt 
nur  etwa  28,6  Pross.  von  der  bekannten  firdoberfliiche  aut  Sie  ist  sehr 

verschieden  auf  die  nördliche  und  die  südliche  Halbkugel  verteilt^  indem 

der  Ocean  viel  stärker  awf  der  südlichen  Halbkugel  vertreten  ist,  als 
auf  dvv  nördlichen.  Dies  ontsprieht  dem  Verhalten  auf  dem  Planeten 
Mars.  Die  VerteiluiiL'  von  \\'ass<T  und  Land  auf  verschiedenen  Breiten 
ist  aus  der  folgeuden  iatulie  vuu  v.  Tillo  ersichtlich: 

Bmt«  Laad  *>/«  Wasser  o  «           Breite  Land  %  Wasser 

70— 80  N  283  71t2  0-10  N  22,8  77.2 

60—70  71,4  28,6  0— 10  S  23,6  76,4 

50-60  56,9  434  10—20  22,1  77,9 

40—50  52,3  47,7  20—30  23,1  76,9 

30—40  42,8  57,2  au-40  11,4  SS,Ü 

20—30  37,6  62,4  40-50  3,2  96,8 

10-20  26,3  73,7  50 -bO  0,8  99,2 

Die  Landoberflilche  ist  in  den  verschiedenen  Weltteilen  sehr  ver- 
schieden durch  Meeresbuchten,  Fjorde  u.  s.  w.  sergUedert  Bildet  man 
den  Quotient  von  Küstenlanj^e  und  Landoberflache  und  setzt  diesen  Qu»>- 
tienten,  der  ein  Maass  der  Zergliederung  ist,  für  Europa  gleich  1,  so 
wird  er  für  die  verschiedenen  Weltteile: 

Europa   1 

Nordamerika   0,66 

Australien   0,55 

Sodamerika   0^8 

Asien   0,35 

Afrika   0,22 

Diese  Ziffern  geben  gewisserniaassen  einen  Anhalt  für  die  Knltur- 
fähigkeit  der  Weltteile,  welche  in  hohem  Grade  von  der  Zugftnglichkeit 
des  Oceans  abhangig  ist 

Die  Hohe  des  Landes  ist  in  verschiedenen  Weltteilen  sehr  ver- 
schieden. Die  mittlere  Höhe  der  verschiedenen  Erdteile  ist  in  folgender 
Tabelle  angegeben: 

Balkanhalbinsel  ....   5S0  m      Frank ici«  Ii   394  m 

Belgien  136  m      Grossbritannicü  ....   218  m 

Dänemark  (mit  Island)   .   352  m      Holland     ......     49  m 

Deutsches  Keich  .  .   .   .   214  m      Iberische  Halbinsel    .  .   701  m 
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Italien  517  ui 

Österreiih-Untrarn  .  .  .  518  m 
RumHTiipn    ......    282  m 

Russlaud  167  m 

Schweiz   1300  m 

Skaud.  HalbiDsel  ....   428  m 


Eurupa   'M  in 

Asien   950  m 

Nordamerika   Too  in 

iSüdamerika   650  in 

Afrika  ........  650  ni 

Australien   300  m 


Die  mittlere  Landhohe  hetrftgt  etwa  700  m,  welche  auf  eine  Ober- 
fläche Ton  135,7  MUlionen  km^  einen  Banm  von  95.10*  km'  einnimmt 
Die  entsprechenden  Ziffern  fOr  das  Meer  sind  mittlere  Tiefe  3500  m, 
Oberfläche  374.10«  km^  Inhalt  1309.10«  km». 

Die  Kontinente  und  Weltmeere  mhiueü  folgende  Oberflachen  ein: 


Eniopa   9,81.10«  km^ 

Asien   44,34  „ 

Afrika  ......  29,77  „ 

Nordamerika.  .  .  .  20,56  „ 

Sadamerika  ....  17,83  „ 

Anstralien  u.  Oceanien  8,96  „ 

Polaigebiete  ....  43  n 


n 
n 
n 
n 
n 


Grosser  Ocean  175^6.10<»  km^ 
AUant.     n  •  88,6 
Indischer  „  .  74,0  „ 
SüdL  Eismeer    20,5  „ 
NOrdl.  Eismeer  15,3  „ 

Summe  Meer:  374,0.10^  kni«^ 


n 


Festland:  13.'>.65.102  km« 

Summe  Land  und  Meer:  509,65.10''  km-. 
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Die  A^usmessnng  der  Meerestiefen.  Wie  schon  bemerkt,  über- 
trifft; die  mittlere  Tiefe-  des  Meeres  etwa  fbnfmal  die  mittlere  Hohe  des 
Festlandes.  Die  grOsste  gelotete  Meerestiefe  zwischen  den  Ladronen 
und  den  Midway-Inseln  erreicht  9635  m,  obertrifft  also  nicht  unbedeu- 
tend die  grOsste  Berghohe,  Qanrisanlcar,  8840  m. 

Zum  Studium  der  Meerestiefe  werden  Lotapparate  benutzt.  Bei  ge- 
'  ringen  Tiefen  genagt  es,  ein  gewohnliches  Lot  oder  Senkblei  mit  Hilfe 
einer  Leine  zum  Heeresboden  hinunterfallen  zu  lassen.  Die  Geschwin- 
digkeit des  Lotes  nimmt  anfangs  zu  und  wird  bald  zufolge  der  Beibun«: 
des  Lotes  und  der  Leine  am  Wasser  und  an  der  Ablaufsrorrichtiing 
konstant,  bis  ps  mit  einem  Ruck  am  Meeresboden  stehen  bleibt.  An 
der  Lein«^  sind  Marken  (Knoten)  in  bestimmten  Kntfernunfien  angebracht, 
vermittels  welcher  man  tlit  Leinenlünge  und  damit  die  Tiefe  beim  Stoss 
des  L(»tes  treiren  den  iJoden  bestiiiinit.  Das  Lot  ist  an  dtm  unteren 
Eiidf  ;iu>L'«'hohlt  und  wird  mit  ciiu  iii  /äln  ii  Kör|M'r,  wie  Talg,  bestrirlH'ii. 
in  w»  l(  linu  ft  stc  Teile  vom  Boden  hallen  bleiben,  wodurch  man  Proben 
Von  th'V  l^odenbe.schaffenheit  erhillt. 

man  erAssere  Tiefen  aie^lntcn  will,  so  iiiuss  das  Lot  sehr 
stliwrr  'jt'niiniincn  wi^rdrii,  damit  <]'T  Ivuck  nni't'uuden  wird.  Dies  t;ilt 
besondiT^.  Nvi-nii  luiin  an-lutt  einer  Hantleine,  weleiie  unter  dem  starken 
Druck  leidet,  einin  Stahl-  (oder  lJronze-)Draht  zur  AnfhJlnijung  des 
Lotes  benutzt.  Je  «^tössct  die  .Masse  des  Dralites,  d.  h.  je  betrih  htliclier 
die  Tiefe.  drst(»  bedeutender  muss  die  Masse  des  Senklotes  sein,  damit 
sein  Gewicht  sich  lu  lM-n  demjenigen  des  Drahtes  bemerklich  macht  und 
also  einen  deutliclien  Ruck  beim  St<»:se  g<'gen  den  Meeresboden  giebt 

Die  Fallgoschwindigkeit  (h  s  Lotfs  ist  anfangs  sehr  bedeutend  (18:1  in 
» lOO  Faden  in  40  Sek.),  nimmt  dann  intblge  der  licibung  ab,  sodass 
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die  zehnten  100  Faden  75  Sek^  die  zwanzigsten  100  Faden  110  Sek. 
zum  Auslaufen  branchen.  Diese  Geschwindigkeiten  sind  empirisch  ge- 
nau ermittelt  Sobald  das  Ijot  den  Boden  berührt  hat,  sinkt  die  Aus- 
lanfgesehwindigkeit  stark  unter  die  fQr  mit  Lot  belasteten  Draht  gQl- 
tigen.  Daraus  wird  hftufig  die  Tiefe  ermittelt  Um  das  Gewicht  des  Stahl- 
drahtes zu  kompensieren,  legt  man  bisweilen  eine  Bremse  gegen  die 
Trommel,  von  welcher  sich  der  Stahldraht  abwickelt  Je  mehr  Draht 
aiis(;elaufen  ist,  desto  stftrker  muss  die  Bremse  wirken.  Die  Kraft  der 
Bromse  kann  man  mit  einer  Sehraube  so  repnilieren,  dass  eine  voll- 
kommene Kompensation  nahezu  erreicht  ist  In  diesem 
Falle  hört  die  Abwickelung  des  Drahtes  sehr  bald  nach 
dem  Stosse  des  Lotes  sreffen  den  Meeresboden  auf. 

Der  Ze-itverlust  wird  hei  Anwendung  dieser  Lutungs- 
methode  etwa^  grösser,  das  Kesultat  aber  genauer. 

Der  Lotdraht  ist  für  alle  10  und  100  Faden  (oder  nu  htj 
mit  Marken  versehen.  Häutig  läuft  er  auch  Uber  6iu  Zähl- 
werk, das  die  austrelaufene  Länge  antriebt 

Ks  ist  nun  mit  grossem  Zeitverlust  verbunden,  diese 
schweren  Lote  wieder  heraufzuheben,  deshalb  führte  Brooke 
eine  Einrichtung  ein,  deren  Wirkungsweise  leicht  aus  neben- 
stehender Figur  verständlich  ist  und  wodurch  das  Lot  sieh 
am  Meeresboden  von  dem  Aufhängedraht  ablOst  Als  Lot 
wurde  finher  eine  achsial  durchbohrte  Kanonenkugel  ge- 
nommen, jetzt  zieht  man  ein  cylindrisches  Lot  (JT  Fig.  120) 
vor,  welches  auf  einer  ebenfalls  durchbohrten  Scheibe  («) 
ruht  Durch  die  Bohrungen  hindurch  geht  ein  leichter 
Stab  cd,  welcher  an  dem  Aufhftngedraht  (/)  mit  Hilfe  zweier 
um  eine  horizontale  Achse  leicht  beweglichen  Teile  a  und  b  mittelst 
kleiner  Ketten  befestigt  ist  In  zwei  Kerben  an  den  Stocken  a  und  6 
liegen  die  Ösen  zweier  Drähte,  welche  die  Scheibe  s  tragen.  Sobald  d 
gegen  den  Meeresboden  stOsst,  fallen  die  Stflcke  a  und  h  herunter«  die 
beiden  Ösen  gleiten  aus  ihren  Kerben  und  das  Lot  K  sammt  Scheibe  $ 
bleibt  auf  dem  Meeresboden  liegen. 

l'ni  die  Schwere  des  Lotes  nach  Belieben  verändern  zu  können, 
v*'rw»  nd<'tc  Baillie  anstatt  des  C} linders  A'  nudirere  Cjlinderscheibeu, 
die  autVinander  gestapelt  wurden. 

I)pr  Stab  cd  dringt  gewöhnlicherwtMM  ;{o— (;o  em  ti«'f  in  den  lo(  kn-t  n 
M'  t'rcsbodcn  hinein,  wobei  die  An>hi'hhui'4  b»'i  tl  sb  b  mit  IJodenprniM  U 
erfallt   Damit  diese  beim  Ueruutzichun  nicht  hiDUUsfallen,  i^i,  ein  so- 
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genanntes  Schmetterlingsventil  an  der  Unterseite  von  d  angebracht» 
welches  d  beim  Hinaufziehen  selbstthätig  abschliesst 

Oberhalb  des  Lotes  ist  an  dem  Anfbftngedraht  ein  WasserschOpfer 
nnd  ein  Thermometer  befestigt  Damit  der  WasserschOpfer  nur  Wasser 
an  einer  bestimmten  Stelle,  nftmlicb  der  tiefsten,  nimmt,  ist  er  ;<o  ein- 
gerichtet, dass  er  aus  einem  Hohlcylinder  mit  zwei  Böden  besteht.  Der 
untere  Boden  ist  an  zwei  Haltern  befestigt,  der  CvÜnder  und  der  obere 
Boden  sind  dagegen  in  grossen  JüitO  rmiiigen  V(»ntinauder 
und  von  <l<'iii  unteren  Boden  iniUelst  Sperrhaki  u  festgehalten. 
Sobald  der  Aut'hilngedraht  hinaufgezogen  wird,  setzt  sieh 
durdi  di'ii  \Vi(li'rstand  des  Wassers  ein  propcllf'rfürniigt'r  Kör- 
per in  Bewegung,  wdeher  vermittelst  eines  daran  b('fe<tigt»'n 
von  ein-  iii  Sehraubengewinde  geführten  Conus  die  Sprrrhaken 
zur  St'ite  >ehi»'bt.  wonaeh  der  obere  Boden  gegen  den  Cv- 
linder  und  dieser  gegen  den  unteren  Bnil(>n  füllt.  Diese  drei 
Teile  sehliessen  danaeh  mittelst  Gumniiverpackungen  eine 
Was?;ernieTiire  ein,  welche  da  L'enitmmf'n  ist,  wo  der  Wasser- 
sehoj'fer  hiuaufgezo'jm  zu  w.  rden  aniing.    Bisweilen  ist  der 
Hnhley linder  mittelst  mehrfiuber  Wandungen  in  mehrere 
konzentrisehe  Sf  hirliten  eingeteilt,  und  die  Boden  sehr  wilrme- 
isolicrend  gemacht,  in  wekhem  Falle  die  Temperatur  des 
WassiTS,  wenn  es  nieht  von  allzu  grosser  Tiefe  geholt  ist, 
sich  <'rhillt,  sixlass  sie  nach  Ankunft  des  Wasserschopfers 
2ur  Oberfläche  abgelesen  werden  kann.    Sonst  wird  das 
Thermometer  mit  dem  WasserschOpfer  verbunden  und  ist 
nach  Negretti-Zambras  Konstruktion  (Fig.  121)  so  einge- 
richtet, dass  es  bei  dem  Aufziehen  des  Auf  hftngedrahtes  mit 
einem  Stoss  umkippt,  sodass  die  Kugel  Ä  nach  oben  kommt 
^      Das  Thermometerrohr  ist  an  einer  Stelle  (bei  D)  stark  ver- 
Fig.  12t.  jongt;  an  dieser  Stelle  bricht  der  Quecksilberfeden  beim  Auf- 
ziehen. Man  liest  die  Lftnge  des  abgebrochenen  Fadens 
ab,  wodurch  die  Temperatur  in  dem  Moment  des  Aufziehens  bekannt 
wird.  Zur  Kontrolle  hängt  man  häufig  ein  Minimumthermometer  daneben 
auf.  Die  Thermometerkugeln  müssen  mit  starken  Kapseln  (aus  Glas) 
umgeben  sein,  damit  der  äussere  Dmck  sich  nicht  zur  Thermometer- 
kugel fortpflanzt  und  den  Queeksilberfaden  hinaufprosst.  Wenn  man  eine 
Reihe  von  Temperaturmessungen,  z.  B.  für  je  \{)0m  machen  will,  be- 
festigt mau  »'in  Thermometer  auf  jeder  100  m-Lilnge  <les  Lotdrahtes. 
Da  bisweilen  bei  gro.sseu  Tiefen  das  Lot  durch  Meeresströmungen 
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ZOT  Seite  getrieben  wird  und  dadurch  die  abgelesene  Tiefe  zu  gross  er- 
scheint, benutzt  man  als  Eontrollapparat  zur  Messung  der  Tiefe  eine 
Art  Maximum-Manometer.  Ein  solches  ist  von  Lord  Kelvin  kon- 
struiert  Eine  lange,  durch  eine  Blechkapsel  goschtitzte  Glasröhre  ist 

in  Tertikab'r  Laf^<?  an  der  Lotleine  befestigt.  Die  Glasröhre,  welche 
oben  znjr» 'Schmolzen,  nnten  aber  offen  ist,  ist  inwendig  mit  einer  dünnen 
Hant  von  Silhercbiuniut  überzogen.  So  hoch  wie  das  Salzwasser  ein- 
drincrt,  v(  rwandelt  sieh  das  rote  Silberchromat  in  weisses  Cbl(«r>ill)L"r. 
Man  kann  in  difscr  Weise  lirstinmien,  wie  stark  das  Volumen  der  das 
Iktlir  tVillenden  Luftsäule  konipriniiert  gewesen  ist,  wuraui?  der  Druck 
vermittelst  Tabellen  borcchnet  werden  kann.  Vm  eine  genauere  Ab- 
lesuni:  de-  Druckes  zu  ermöglichen,  kann  man  die  liöhre  mich  oben 
koniscii  sieh  verjüngen  lassen. 

Die  Lotleine  läuft  tilier  einp  K<dle  mit  Zählwerk,  welches  die  ab- 
gelaufene Leinenlänge  angiebt.  Zur  Sicherung  eegen  plötzlich"  Sti^se 
beim  Itollen  des  Schiffes  lauft  die  Leine  über  einen  Block,  welcher  mittelst 
einer  elastischen  Feder  oder  mittelst  Kautsehviksc  bnüren  nn  oinem  heraus- 
ragenden Teil  (einer  Riuie)  (b  s  Sehiffes  aufgehängt  ist.  Dieser  federnde 
Aufhiln!r''n|>parat  wird  Akkumulator  genannt.  Er  ist  um  so  nötiger,  als 
die  meisten  auf  die  Lotleine  aufgehängten  Apparate  funktionieren,  wenn 
die  Leine  hinaufgezogen  wird.  Beim  Bollen  des  Schiffes  könnte  dies 
leicht  unfreiwillig  geschehen,  wenn  nicht  der  Akl^umulator  plötzliche 
StOssc  ausgliche. 

Man  hat  viele  besondere  Einrichtungen  zur  Temperaturbestimmung  in 
Anwendung  gebracht,  welche  dazu  dienen  sollten,  die  Temperatur  an 
jeder  beliebigen  Tiefe  bei  derselben  Lotung  Icennen  zu  lernen.  So  z.  B. 
hat  man  selbstregistrierende  Thermometer  benutzt,  deren  Fadenlängen 
photographisch  registriert  wurden.  Dabei  lieferte  eine  kleine  Glühlampe 
oder  ein  Geiaslerrohr  das  nötige  Licht»  Oder  man  maass  nach  Werner 
Siemens  Vorschlag  den  Widerstand  eines  Drahtes  in  verschiedenen 
Tiefen;  dieser  Widerstand  ist  von  der  Temperatur  abhängig.  In  beiden 
Fällen  muss  man  zur  Zuleitung  des  Stromes  lange  isolierte  Drähte, 
welche  mit  der  Lotleine  f»lgen  sollen,  verwenden,  wodurch  nicht  unbe- 
deutende Schwierigkeiten  entstehen. 

Auf  obengenannte  Weise  hat  man  die  Tiefe  des  M«'eres  an  verschiedenen 
St43llen  gemessen  und  Wasserproben,  die  nachher  aniily.Niert  wurden  aus 
verschiedenen  Tiefen,  deren  Temperaturen  gemessen  wurden,  geholt. 
Ebense,  erhielt  man  gleit  bzeitig  mit  den  Tieflotungen  Fmben  von  <ler 
Zusammensetzung  des  Uodenü. 
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Da  diese  Krft»rsf  hun^?  der  Meerestit'fen  von  ^Tosser  praktischer  He- 
deutimg  istt  sowohl  für  die  Legang  von  Telographenkabeln  als  auch  für 
die  FisehGTeieii,  haben  die  verschiedenen  Begiemngen  mehrere  Expedi- 
tionen aüsgesandt,  welche  die  wichtigsten  Beitr&ge  zor  Oceanographie 
geliefert  haben. 

Die  Meorestiefe.  Lftngs  der  Koste  zieht  sich  Air  gewöhnlich 
ein  sehr  langsam  abfallendes  Qebiet  hin,  welches  Litoralzone  oder  Konti- 
nentalstufe genannt  wird.  Seine  Tiefe  geht  bis  zu  etwa  200  m,  wonach 
eine  sehr  schnelle  Zunahme  der  Tiefe  bis  zn  etwa  2000  m  oder  1000  Faden 
stattfindet,  die  KontinentalbOschung  genannt  Die  Untiefe  rund  um  die 
Koste  gehört  eigentlich  mit  zum  Kontinent  selbst  und  der  Ooean 
fängt  erst  an  der  EontinentalbOschnng  an.  Danach  nimmt  die 
Tiefe  noch  weiter  hinaus  zu,  aber  fQr  gewöhnlich  nicht  so  schnell, 
wie  /.wischen  200  uii<l  2000  m  Tiefe.  Ferner  kommt  ein  ausserordent- 
li<  Ii  lladics  Gebiet  vnii  2UU0  V>is  fiOdii  ni  Tiefe,  in  welchem  noch  grössere 
Tit't-ii  als  vereinzelte  Senkungen  vurkniiiiu  ii.  Die  grösste  bekannte 
Tu  te  war  bis  vor  kurzem  (1895)  die  nai  h  «b-ni  Expeditionsschiffe  be- 
nannte „Tuscarora-Tief»'"  (Fig.  110,  w.  ldir  etwa  parallel  der  japanischen 
Küstenlinie  ninl  (h-r  liiselrciiie  (b  r  Kurih'U  verlauft,  wo  an  fincr  Stelle 
das  Lot  den  Boden  erst  auf  8513  in  Tiefe  traf.  Seitdem  ist  eine  ilbn- 
iiche  Tiefe,  die  „Penguin-Tiefe"  vom  Expeditionsschiffe  Penguin  etwas 
östlich  von  \.  us!eeland  aufgefunden  worden,  wo  auf  einer  Stelle  (38^ 
2S'  s.  Hr.  17Ü'*  westL  L.  von  Greenwich)  9427  m  gelotet  wurden. 
Di»  si  Tiefe  liegt  aber,  wie  die  meisten  ähnlichen  in  der  Nähe  des 
festen  Landes.  Diese  wird  etwas  ttbertroflfen  wn  der  oben  (S.  34S)  cre- 
nannten  Tiefe  Jiexo&  Graben^  welche  vom  amerikanischen  Schiff  Nero 
1900  gelotet  wurde  und  9635  m  erreichte. 

Wie  froher  crwfthnti  kommen  nur  selten  stärkere  Böschungen  am 
Meeresboden  vor.  Einige  Ausnahmen  von  dieser  Bogel  sind  vorhin  als 
Ansgangsstellen  vulkanischer  und  seismischer  Störungen  angeführt  Ausser- 
ordentlich starke  Böschungen  kommen  in  der  Umgebung  der  vulkani- 
schen Inseln,  besonders  im  Karaibischen  Meer  und  StÜlen  Ocean  vor. 

Andere  steile  Abfälle  ganz  anderer  Natur  finden  sich  bei  den  Ko- 
rallenriffen und  Inseln.  Die  Korallen  bauen  nahezu  vertikal  hinauf  und 
nur  durch  den  Abfall  von  abgestorbenen  Korallen  (Korallensand)  wird  der 
Boden  in  der  Umgebung  ausgeebnet.  Es  dürfte  daher  nicht  Wunder 
nehmen,  dass  dabei  Bösehungen  von  40— GO*^  in  den  rniLrcbungcn  solcher 
Inseln  vorkoinniin  können,  wie  z.  B.  bei  den  Bahaiiia-Inseln. 

Inmitten  des  Oceans  kommen  an  mehreren  Stellen  Erhebungen 
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vor,  Wflrhe  bedentende  Strecken  aufnohuiiu.  Eine  solche  Erhebung 
ist  der  mittelatlantisehe  Rücken,  welcher  etwa  in  der  Mitte  des  atlan- 
tischen Oceans  verläuft  und  deshalb  im  grossen  den  Küstenkontoiiren 
parallel  läuft.  Dieser  Rücken  ist  von  Island  bis  Tristan  da  Ciinh.t  mit 
Vulkanen  besetzt.  Durch  Ausläufer  steht  er  mit  dum  aiiiprikanischen 
und  dem  üfrikaniseheu  Kontinent  in  Verbindung.  Die  tiefste  Stelle  im 
Atlanten  ist  an  19^  3?)'  n.  Br.  und  06«  26'  w.  L.  v.  Gr.  gelotet  worden. 
Sie  ])et Tilgt  b'Ml  m.  Die  Umgebung  dieser  Stelle  wird  die  „westindische  ^ 
Tiefe"  genannt. 

Der  Meeresboden  ist,  verglichen  mit  der  Landesoberfläche  äusserst 
eben.  Dies  rührt  daher,  dass  keine  Wasseiflttsse  den  Boden  im  Meere 
ausmodellieren  (vgl.  S.  358). 

Die  mittlere  Tiefe  des  Meeres  beträgt,  wie  erwähnt,  etwa  3500  m. 
Die  wichtigsten  Meeresteüe  haben  mittlere  Tiefen,  welche  zu  folgenden 
Werten  geschadet  werden: 

Atlantischer  Ocean  3760  ra  Rotes  Meer.   .    .  460  in 

Indischer         „  305 ü  m  Karaibischeü  Mt.r  2<>0o  tu 

Stiller            „  4080  m  Nordsee  ....  90  m 

Mittelmeer  .  .   ■  143u  in  Ostsee     ....  70  m 

Man  glaubt«  froher,  daas  das  nördliche  Polarmeer  sehr  flach  sei. 
Dnrcfa  Nansens  Tiefenlotungen  ist  es  erwiesen,  dass  die  Annahme  un- 
zutreffend ist,  indem  zwischen  Franz-Josephs-Land  und  den  neusibiri- 
schen Inseln  mehrere  Male  3000,  einmal  sogar  3600  m  Tiefe  gelotet 
wurde.  Die  Behringsstrasse  ist  sehr  flach,  nicht  mehr  als  52  m  tief  im 
Maximum.  Gewissermaassen  hängen  also  die  neue  und  die  alte  Welt 
an  dieser  Stelle  zusammen.  Deshalb  giessen  sieh  die  grossen  Wasser- 
und  Eismassen  aus  den  grossen  sibirischen  Flüssen  nördlich  von  Spitz- 
bersren  lilni:>  d*  r  Ostküste  vun  Grünland  in  den  Ocean  aus.  Das  Kärtchen 
aul  Fit:.  122  giebt  die  Tiefe  des  Meeres  an  verschiedenen  Stelleu  au. 

Die  Bodenbeschaffenheit.  Man  glaubte  iriilier,  dass  in  grösseren 
Tiefen  alles  Leben  verschwunden  wäre.  Es  erweckte  desiialb  grosses 
Aufsehen,  als  beim  Hcraut  lu  Ijtu  eines  Telegraphenkabels  aus  dem  Mittel- 
?neore  aus  sehr  irrns^  n  Tii  tVn  Lebewesen  m  Tai:»'  urbraelit  wurden.  Seit- 
dem liat  man  sieh  bemüht,  tlurt  h  Bodenlviatzuugen  und  Dredschen  (Fig. 
123;  Material,  lebendig<'s  und  totes,  vom  Meeresboden  sich  zu  ver- 
schaffen. Es  zeigten  sich  dabei  bedeutende  Regelmässigkciten,  nach 
welchen  der  Meeresboden  je  nach  der  Tiefe  in  recht  verschiedene  Zonen 
eingeteilt  werden  kann.    In  der  Lituralzone,  d,  h.  im  Oe])iet  von  ü  bis 

Arrb«!Uiai»,  Ku»uiisch«  Physik. 


Digitized  by  Google 


354 


Physik  der  Erde. 


200  m  Tiefe,  finden  die  grossen  Ablagerungen  des  Abfalles  der  Kontinente 
statt,  weleher  mit  dem  Wind^  den  Flüssen  und  dun  h  die  Moereswogen 
hinausbefördert  werden.  In  vulkanischen  Gegenden  sind  diese  Abfälle 
häufig  zum  bedeutenden  Teil  mit  Auswurfstoflfen  der  Vulkane  vermischte 
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In  diesem  Gebiete  loben  auch  die  meisten  kalkausscheidenden  Tiere 
(Mollusken)  und  Algen  von  höheren  Klassen.  Sie  scheiden  ausser  Kalk 
auch  etwas  Magnesia  und  Eisr-n  aus  und  nach  ihrem  Tode  werden  die 
organischen  Bestandteile  von  den  mineralischen  Kalkausscheidungen  weg- 
gewaschen. Diese  letzteren  werden  von  ausgeschlemmtem  Sediment  ein- 


Fig.  123.   Schleppnetze  otler  Dredschen  zur  Unteraucbung  des  Meeresbodens. 

gebettet  und  bilden  nachher,  wenn  das  Sediment  gehilrtet  wird,  die  in 
sedimentären  Ablagerungen  gewöhnlichen  Versteinerungen. 

In  der  Niliie  der  Küste  werden  auch  grösstenteils  die  von  den 
Flüssen  und  der  Meeresbrandung  hinaustransportierten  Massen  abgeschie- 
den, welche  einen  Thon  bilden.  Dieser  ist  in  der  Nühe  von  Küsten, 
die  aus  illteren  Sedimentsteinen  oder  krystallinischen  Schiefern  bestehen, 
von  einer  grünen  oder  blauen  Farbe.  Diese  Thone  linden  sich  besonders 

in  abgeschlossenen  Meeresbeck«'n,  wie  in  den  Bantla-,  Celeb«'s-  und  Ciiina- 

L>3* 


Digitized  by  Google 


356 


Physik  der  Erde. 


Set'U.  DtT  <;rün»'  Thon  pr^ht  iiidit  gern  i'ivivr  als  ]'M)U  m,  (Kt  bhiuu 
aber  bis  zu  5000  m,  ausnahmsweise  (bei  St.  Thoraas)  zu  einer  der  tiefsten 
Stellen  des  Atlanten  (70S6  m). 

Längs  der  Ostkttste  von  Südamerika  ist  die  Farbe  des  Thones  rot^, 
infolge  von  ockerhaltigen  Massen,  welche  von  den  Flüssen  in  grosser 
Menge  hinausbefördert  werden.   Er  geht  hier  bis  3800  m  Tiefe. 

In  der  Nähe  von  vulkanisclien  Küsten  nimmt  der  Schlamm  eine 
graue  Farbe  an,  während  der  entsprechende  Sand  schwarz  oder  dunkel- 
grau  sein  kann.  Wo  die  Lavaergtisse  augithaltig  sind  (Sandwich-Inseln 
und  Kanaren),  iindet  man  Braunsteinknollon  in  dem  Küstenthon.  Dieser 
graue  Thon  ist  bis  zu  Tiefen  von  5250  m  angetroffen  worden. 

In  grossen  Tiefen  (unter 


dem  Kalkschalen  aus,  welche  nach  dem  Tode  desTieres^zu  Boden  fallen 
und  den  bläulich-grauen  Glubigerinenschlamm  bilden  (Fig.  124).  Die 
Kalkschalen  werden  bei  ihrrm  Heruntersinken  teilweise  gelöst,  sodass 
sie  gewöhnlich  ein  angefressenes  Aussehen  besitzen. 

Die  Globigerinen  und  verA^andten  Foraminiferen  leben  nicht  in  dor 
Tiefe,  sondern  in  den  höchsten  Meeresschichten,  wo  sie  einen  bedeuten- 
den Teil  des  „Planktons"  ausmachen.  Sie  halten  sich  mit  Hilfe  von 
winzigen  Kalknädelchen,  die  von  ihrer  Kalkschale  radiell  ausstrahlen, 
im  Wasser  schwebend  (vgl.  Fig.  125).  Diese  Nädelchen  fallen  nach  dem 
Tode  des  Foraminiferen  ab,  wonach  sein  Kalkhäuschen  langsam  zum 
Boden  hinuntersinkt.  Da  solche  Foraminiferen  auch  über  den  grOssten 
Meerestiefen  leben,  könnte  man  erwarten,  dass  auch  in  diesen  Glolti- 
gerinenschlamm  angehäuft  wäre.  Da  aber  dies  nicht  der  Fall  ist,  schliesst 
man,  dass  die  Kalkreste  beim  Heruntersinken  in  die  tiefsten  Schichten 
von  df'r  Kohlensäure  des  Wassers  aufL'<'lrKt.  werdrfi. 


400  m)  verschwinden  die  hö- 
heren Organismen  zum  aller- 
grössten  Teil  und  werden 
durch  Foraminiferen  ersetzt. 
V'on  diesen  beherrschen  Glo- 
bigerina-  und  Orbulinaarten 
die  Tiefenvon  450  bis  3500  m, 
während  in  noeh  grösseren 
Tiefen  der  Schlamm  haupt- 
sächlich durch  Radiolarien 
charakterisiert  ist.  Die  Glo- 
bigerinen und  Orbulinen  son- 


Fig.  124.    filobigcrinonschliiinm  vom  Boden 
des  Ozean». 
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Im  Glülügerinrnschlaiiiiii  tritit  man  auch  MasM-n  vnn  Kalkaljjcn- 
resten,  dio  Rhabdolitlion  und  Kokkolithon  cjcnannt  werden.  Ausserdem 
gehen  darin  Nadeln  von  den  Kieselsäareskeletten  der  Eieselschwämme 
als  charakteristischer  Bestandteil  ein. 

Ähnliche  Abla{:^cTaDgen  haben  in  verp:an|7encn  geolo^schen  Zi^iten 
eine  sehr  grosse  Kulle  gespielt.  So  z.  Ii.  ist  der  sehr  verbreitete  Nnm- 
mnlitenkalk  der  TerÜtlrzeit  aus  Foraminiferenschalen  aufgebaut. 

An  der  Grenze  der  Litoralzone  und  der  Globigerinenzone  bildet 
sich  eine  cb&ra1[teristi8che  Ablagerung  von  Glaukonitsand.  Glaukonit 
ist  ein  Silikat,  welches  nur  als  AusfdUungsmasse  von  Foraminiferen- 
schalen Torkommt  Zu  seiner  Bildung  sind  demnach  die  in  den  Fora* 
miniferen  enthaltenen  organi- 
schen Bestandteile  nOtig.  Solcher 
Glaukonitsand  kommt  in  den  Ab- 
lageningen aller  geologischen 
Epochen  vor,  von  den  ältesten 
fossilführenden  an  i)is  zu  den 
jüngsten. 

Die  Radiolarien  sein  id^n  nicht 
Kalk,  sdudeni  Kieselsilure  aus. 
Dasselbe  ist  der  Fall  mit  den 
Diatomaecen.  Altren,  wd«  he  Kic- 
selpanzer  nach  dem  Tode  zurück- 
lassen. In  einii;en  ^lecrcsstrOmen 

sind  di.'  Diatomaceen  so  stark  j-jg.  jgS.  Orbnliiia  mit  Kalknadehi;  nach 
vertreten,  dass  sie  dem  Meerwasser  Btttschli. 
eine  .  luiraktpristisehe  Färbung  er- 
teilen. Durch  Diat«)maeeen  grfln  gefärbte  Wasserflächen  kommen  be- 
sonders im  ostgrOnl&ndischen  Meere  vor.  Der  von  Diatomaceenschalen 
gebildete  Diatomaceenschlamm  ist  am  stärksten  am  Boden  der  süd- 
lichen Meere,  besonders  zwischen  53*^  und  63^  s.  Br.,  entwickelt  Die 
Tiefe  ist  da  2300—3600  m. 

In  den  tieferen  Teilen  des  Oceans  herrscht  ein  rötlicher  Thon,  dessen 
Farbe  bisweilen  in  Grau  oder  Braun  flbergehi  In  diesen  Tiefen  wird 
kein  Kalk  abgesetzt,  sondern  nur  schwere  lOsliche  Substanzen  in  den 
Tierscbalen  halten  die  langsame  Sedimentation  durch  das  kaikauf  lösende 
Wasser  aus.  In  diesem  Sediment  sind  vulkanische  Produkte  wie  Bims- 
stein eingebettet,  welcher  von  der  Meeresoberfläche  hinuntergesunken 
ist  Ausserdem  finden  sich  darin  nicht  selten  kosmischer  Staub  und 
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Fragmente  von  Meteoriten.  Diese  werden  oft  durch  den  Gehalt  von 
Schreibersit  charakterisiert,  ein  Mineral,  dass  nur  in  Meteoriten  gefunden 
worden  ist.  Sehr  jrewöhnlieh  sind  darin  lirannsteinknollen  und  Kömer 
von  Mineralien  vulkauischer  Natur,  wie  Qiiarzkörncr,  Glinini^-rblatter, 
Hornblendeschuppen,  welche  arideuten,  dass  nnttr&eeische  Vulkanaus- 
Itriiohe  eine  sprosse  Rolle  spielen.  Walir<(  lioinlicherweise  sind  diese 
Ausbrüche  die  Quelle  drr  grossen  Mengen  Kohlensäure,  welche  bisweilen 
im  Meerwasser  angetrotl'cn  werden. 

In  einigen  Meerestiefeu,  besonders  in  den  äquatorialen  Teilen  des 
Grossen  Oceans,  überwiegen  die  Kieselskelette  der  lladiolarien  so  stark, 
dass  man  den  Bodenabsatz  daselbst  als  Kadiolaricmschlick  bezeichnet 
Unter  organischen  Überresten,  M-elche  diese  Ablagerangen  kennzeich- 
nen, mOgen  die  Haihsehzähne  und  die  Ohrknochen  von  Walen  hervor- 
gehoben werden.  Sie  kommen  massenweise  vor  und  sind  die  einzigen 
Überreste  von  den  Leichen  der  entsprechenden  Tiere,  welche  in  den 
höchsten  Teilen  des  Meeres  lebten  und  deren  Überbleibsel  zum  Boden 
des  Oceans  herontersanken.  Nicht  nur  die  Weichteile,  sondern  auch 
alle  Skelettenteile  dieser  EOrper  sind  aufgelöst  worden  bis  anf  die  aller 
widerstandsfähigsten  Stocke.  Man  kann  sich  sehr  wohl  vorstellen,  welche 
ungeheuren  Zeiten  verflossen  sein  mOssen,  bis  Massen  von  Haifischzähnen 
angesammelt  werden  konnten.  In  dieser  Yorstellung  wird  man  noch 
mehr  durch  den  Umstand  befestigt,  dass  unter  den  Haizfthnen  auch 
solche  von  jetzt  ausgestorbenen  Gattungen,  z.  B.  dem  in  Terttärablage- 
rungen  vorkommenden  Carcharodon,  sich  befinden. 

Auch  giebt  es  ja  viele,  welche  die  Ansicht  hegen,  dass  diese  Ab- 
gründe des  Meeres,  so  lange  Organismen  auf  der  Erde  lebten,  von  Wasser 
bedeckt  waren  und  dass  sie,  allen  Hebungen  trotzend,  immer  dem  Meere 
anpfeliörcn  werden,  so  lange  l  in  Afeer  noch  auf  dor  Krde  existiert.  Di- 
Teile  der  Erdkruste,  welche  von  den  tiefen  Meeren  bedeckt  werden, 
sind  wahrscheinlich  dieker  und  lester  als  die  Kontinentalmassen  —  dar- 
auf deuten  auch  die  ]'endelniOf.sun<Ten  —  sie  lialieu  eine  dureh  unireheure 
Zeiträume  kaum  veräuderliehe  Temperatur  und  erhalten  deshalb  keine 
Kisse,  desliali)  füllen  sie  nicht  der  Faltung  anlieim.  wf  lehe  sich  auf  die 
Landmassen  und  naheliegenden  Meeresteile  beschränkt. 

Das  Gebiet  des  Tiefseethons  und  dasjenige  des  Globigerinenschlam- 
mes  decken  ungefähr  gleichgrosse  Flächen  des  Meeresbodens,  deren  jede 
etwa  ein  Viertel  der  Erdobertlilche  (Munimmt.  Der  Tiefseethon  ül>er- 
wi(»gt  etwas.  Seine  grösste  Ausl)reitung  ist  im  Grossen  Occan,  danach 
im  Indischen  und  etwas  im  AUantischcn  Occan.  Die  Litorahsone  nimmt 
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eine  bedeutend  geringere  Fläche  ein»  welche  jedoch  fbr  die  Menschheit 
Ton  giosster  Bedeutung  ist»  da  in  derselben  der  grosse  Fiscb&ng  be- 
trieben wird.  Die  grOssten  Tbeile  davon  liegen,  wie  die  Tiefenkarfce 
xeigtf  in  der  Nfthe  der  Ostlichen  und  sfldliehen  Koste  von  Asien,  in 
der  Nord*  nnd  Ostsee,  an  der  Mittelmeerlnste,  besonders  im  Adriati- 
sehen  Meer,  im  Schwarzen  nnd  Easpischen  Meer  an  der  Nordküste 
Europas,  an  den  Küsten  Australiens,  Nord-  und  besonders  Südamerikas. 

Die  kalkabsondemden  Oiganismen  des  Meeres  nehmen  alle  an 
Häufigkeit  stark  ab,  sobald  man  sich  den  kälteren  Teilen  des  Oceans 
nähert  Sie  kommen  deshalb  in  den  arktischen  nnd  antarktischen  Wäs- 
sern und  iliren  Umgebungen  sehr  spjlrlich  vor,  sind  dag^u  i  in  den  tro- 
pischen lind  subtropischen  Wässern  am  liäuügsten.  Noeh  nu  hr  ist  dit\s 
mit  den  riHeubildend-  ii  Knrullou  dor  Fall,  welche  nitlit  li.  fer  als  30  m 
unter  der  MeeresobertU\<  lie  leben  kiinnm  und  keine  niedere  Tempe- 
ratur als  20 C.  aushalten.  Sie  kuninirn  deshalb  in  einem  Gürtel  nind 
um  die  Mitte  der  Erde  vor.  Dass  sie  in  frülieren  geolof^'iseheu  Epuclieu 
in  allen  Weltmeeren  verteilt  waren,  ^'ielit  einen  der  bebten  T?eweise  für 
eine  bedeutend  linluTe  Temperatur  die  ser  Zeiten  nber  diu  jetzige.  Der 
Korallensand  bildet  einen  beträchtlichen  Teil  des  öeebodens  in  der  Nähe 
von  Kurallenritleu.  besonders  sind  das  Karaibische  Meer,  die  Umgebung 
der  Insi  ln  des  (rntssen  Oceans,  sowie  <lie  Strecken  nördlich  von  Mada- 
gaskar, Australien  und  Neuguinea  dadurch  charakterisiert 

Die  Zusammensetzung  des  Meerwassers.  DakeinKOrper  in 
Wasser  absfdut  imloslich  ist,  so  ist  es  natürlich  zu  vermuten,  dass  dns 
Meerwasser  durch  die  Flüsse  alle  möglichen  Erdbestandtoile  zugeführt 
erhalt  Die  Grundstoffe,  w »  b  he  in  nennenswerter  Menge  im  Mecrwn«!ser 
Torkommen,  sind  ausser  den  Bestandteilen  des  Wassers  (Wasserstoff  und 
Sauerstoff),  Chlor,  Natrium,  3cliwefel  (in  Sulfaten),  Kohlenstoff  (in  Ear- 
bonatenX  Magnesium,  Calcium,  Kalium  und  etwas  Brom.  Etwa  zwanzig 
andere  Grundstoffe  sind  im  Meerwasser  nachgewiesen,  darunter  die  Edel- 
metalle Silber  nnd  Gold,  die  seitonen  Alkalimetalle  Cäsium  nnd  Bubi- 
dium,  aber  in  kaum  nachweisbarer  Menge. 

In  einer  metrischen  Tonne  Meerwasser  sollen  19  mg  Silber  und 
6  mg  Gold  gelost  sein.  Der  Totalgebalt  des  Moerwassers  an  Gold  be- 
tragt 8  Milliarden  Tonnen,  etwa  so  viel,  dass  auf  jeden  Erdbewohner 
5000  kg  bei  einer  Verteilung  k&me. 

Die  relative  Menge  der  vorschicdenen  ge  lösten  Körper  im  Meer- 
wasser ist  sehr  wenig  Tcrändorlich  und  der  mittl^ro  Salz^>halt  im  offenen 
Meere  ebenso,  er  beträgt  etwa  34,3  per  Mille. 
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Nach  Dittmar  ist  die  ZoBammenBetKimg  des  Meerwassers  in  fol- 
gender Tabelle  wiedergegeben.  Daselbst  steht  erst  der  Prozentgehalt 
angegeben  (vom  totalen  Salzgehalt),  danach  kommt  eine  Angabe  Uber 
die  totale  Menge  des  betreffenden  Ei^rpers  im  Meere  (in  Billionen 

Tonnen).  Zum  Vergleich  ist  danach  eine  Tabelle  gegeben,  welche 
nach  Mo  Haid  He  ad  es  Schätzung  die  mittlere  Zusammensetzung  der 
zum  Meere  strömenden  Flnsswässer,  und  die  totale  Moiisie  vun  zuge- 
fohrten  gelösten  Körpern  in  Millionen  Tonnen  pro  Jahr,  angiebt: 


SbIs  im  MMTwoiaer 

ProMnt 

Tobalffehalt 
in  10»Toiiii«n 

CUomatrinm  NaCl  ,  .  . 

.  77,758 

35990 

Chlonnagnesinm  Mg  C%  , 

.  10,878 

5034 

Magnesinmsnlfat  MgSO^  . 

4,737 

2192 

Calciumsulfat  Ca  SO^    .  . 

.  3,600 

1666 

Kaliumsulfat  A'2  50^     .  . 

,  2,4(15 

im 

Calciumkarbonat  Ca  CO-^  . 

0,345 

160 

Brommagnesium  MgBr^  . 

.  0.217 

100 

100,000 

46283 

Prozent 

"Mt^npo  pro  Jalir 

Salz  im  Flns?wasser 

(approx.) 

in  Toiiuen 

2700 

1080 

216 

Magnosiumsulfat  

.  -  .  4 

216 

.   .   .  4 

216 

Sulfate  und  Karbonate  \ 

.   .   .  6 

324 

der  Alkalimetalle  j 

378 

.   .  .  5 

270 

1Ö0~ 

5400 

Nattirlicherweise  sind  die  voix  Iii»  donon  Bestnurlteile  des  Meer- 
wasBers  nicht  in  der  angesr^boiien  Weise  verbunden,  wonach  z.  B.  kein 
Chlorknlinm  und  kein  Nntriunisulphnt  im  Moprwasser  vorkommen  würde. 
Dir  anireirt  lx  nc  TalnUe  nur  bedeuten,  da??,  wenn  man  die  ange- 
führten Salze  in  den  angegebenen  Verhältnissen  in  richtiger  Totalmenge 
in  Wasser  auflöst,  so  entsteht  eine  Lösung,  welche  der  Zusammensetzung 
des  Meerwassers  entspricht.  Mit  Hilfe  der  Berechnungsweisen  der  phy- 
sikalischen Chemie  kann  man  driTm  für  jedes  mögliche  Salz,  wie  Chlor- 
kalinm  etc.,  berechnen,  zu  welchem  Grade  es  in  der  LOsnng  existiert. 
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DioK  liioh't  ;ibrr  keiu  besonderes  physikalischi  s  Intf  rcs««*'.  Ein»^  ähn- 
liche Beuierkuug  lässt  sich  über  die  Zuisammcnst'tzuug  iim  iusswassers 
machen. 

Da  nun  allns  Salz  im  Moerwasser  dureli  die  Flilsse  zugeführt  ist,  so 
ersieht  man  aus  den  vorhin  gegebenen  Tabellen,  dass  es  166  Millionen 
Jahre  in  Anspnich  nehmen  würde,  alles  im  Meerwasser  befindliche  Chlor- 
natrium zum  Meere  7.n  führen.  Wir  erhalten  in  dieser  Weise  eine  Be- 
stätigung der  kolossalen  Ausdehniiog  der  geologischen  Zeiten,  welche 
vorhin  berechnet  wurde  (S.  287). 

Ganz  anders  verhalt  sich  das  Calciumkarbonai  Schon  eine  halbe 
Million  von  Jahren  woido  geniigen,  um  die  jetzt  im  Meerwasser  befind- 
liche Menge  des  Calemmkarbonates  dareh  die  Flflsso  suKufÜhren.  Die 
kolossalen  Mengen  von  Calciumkarbonat,  welche  in  geologischen  Zeit- 
iftnmen  zum  Meere  hinnntcrgeführt  wurden,  sind  zum  unvergleichlich 
grOssten  Teil  zum  Meeresboden  von  Organismen  geführt  worden  nnd 
bilden  znm  Teil  die  grossartigen  sedimentären  Ealksteinablagerungen 
der  Erdkruste. 

Die  LOslichkeit  des  Calciumkarbonates  im  Meerwasser  hftngt  zum 
grossen  Teil  davon  ab,  dass  im  Meerwasser  freie  Kohlensaure  vorkommt, 
welche  zur  Bildung  von  Bikarbonat  Anlass  giebt.  Ausser  der  Kohlen- 
saure sind  die  anderen  Gase  der  Atmosphäre  im  Meer  gelöst.  Sauer- 
stoff und  Stickstoff  kommen  an  der  Meor»  sobt  rliä*  bo  im  Verhältnis  1:2 
vor,  gegen  1:4  in  der  Atmosphäre.  Amh  der  rro/rnt;,'(lialt  (br  im 
Meerwasser  srelHsten  atmosphärischen  Gase  an  Argon  ist  bedeutend  grösser 
als  derjenige  Luft.  Der  Sauerstoff  ist  insofern  von  Bedeutung,  als 
er  zur  Unterhaltung  <b\s  Lrbons  der  Tiere  nötig  ist.  Der  Umstand,  dass 
tierisches  Lel>t'D,  obgleich  in  ziemlich  geringer  Menge,  auch  in  den  a^rü^steu 
Meerestiefen  vorkommt,  beweist,  dass  daselbst  auch  Sauerstoff,  wenn  auch 
in  geringerer  Menge  als  an  der  Oberfläche,  vorbanden  ist.  Dieses  kann 
kaum  in  anderer  Weise  dahin  gelangen,  als  durcii  di^  Meeresströmungen. 
Denn  in  den  grossen  Tiefen  giebt  es  wegen  des  Lichtmangels  keine 
(chlorophyll-ftthrendeni  Pflanzen,  welche  Kohlensaure  ein-  und  Sauer- 
stoff ausatmen.  Die  Meeresströmungen  fahren  also  Sauerstoff  von  der 
Oberfläche  (in  arktischen  Gebieten)  mit  sich  zu  den  tieferen  Punkten 
nnd  der  Umsatz  mnss  ziemlich  bet^chtlieh  sein,  da  der  Sauerstoff  immer 
wieder  von  den  Tieren  verbraucht  wird.  Als  Nahrung  dieser  dienen  die 
organisierten  Beste  von  abgestorbenen  Lebewesen,  welche  aus  höheren 
Schichten  heruntersinken. 

Der  Sauerstoffgehalt  des  Wassers  steigt  mit  sinkender  Temiicratur 
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sowohl  absolut  als  auch  relativ  zum  absorbierten  StickstofiT.  Bei  TromsO 
{W  n,  Br.)  ist  das  YerhUtniss  SaueistoffsStickstolT  85:65,  zwischen 
70^  und  80<^  n.  Br.  sogar  35,6 : 64,4,  wahrend  im  Passatgebiet  das  Ver- 
hältnis 33:67  beträgt. 

Dieses  Vcihilltuis  ilmlert  sich  auch  mit  der  Tiefe.  In  den  po- 
laren Meeren  ist  diese  Änderung  relativ  uabedeutciui.  In  nii'drigereu 
Breiten  Üudet  ein  anderes  Verhalten  statt.  Buch  au  an  fand  für  die 
aquaturialen  Calmen  des  Atlanten  folgenden  Sauerstuffgehalt: 

Tiefe     0  m  Gehalt  33,7  Proz. 

370  23,4 

550  11,4 

800  15,5 
1600  22,6 
unter  2000  23,4 

Die  grosse  Abnahme  bis  zu  600  m  hangt  von  dem  reichen  Tier» 
leben  in  diesen  Schichten  ab.  Im  südlichen  Eismeer  ist  die  Sanentoff- 
variation  mit  der  Tiefe  unge&hr  so  gross  wie  im  nördlichen. 

Was  die  absolute  Menge  der  Luftgase  im  Wasser  betrifft,  so  ist 
der  Stickstoffgehalt  sehr  nahe  so  gross,  wie  der  Stickstoffgehalt  eines 
Wassers  Ton  gleichem  Salzgehalt  und  derselben  Temperatur,  welches  mit 
Stickstoff  von  1  Atmosphäre  Bruck  gesättigt  ist.  Nach  TornOes 
Messungen  enthalt  1  Liter  Meerwasser  (von  mittlerem  Salzgehalt)  iV^cm' 
Stickstoif  bei  der  Temperatur  C\  welche  durch  folgende  Formel  ver- 
bunden sind: 

14.4  —  0,23  L 

Was  die  Kohlensaure  im  Meerwasser  betrifft,  fand  TornOe  (fbr  das 
Nordpolarmeer)  pro  Liter  53  mg  in  Form  von  Karbonat  und  43  in  Form 
von  Bikarbonat  gebunden.  Betreffs  dieser  Zahlen,  welche  auch  filr  andere 
Meere  giltig  sein  dürften,  ist  dieselbe  Berechnung  wie  oben  betreffs  des 
ganzen  Salzgehaltes  zu  machen  (vgl.  S.  360),  indem  immer  ein  Teil  der 
Kohlensaure  frei  ist. 

Das  schwarze  Meer  enthält,  wenn  man  von  den  Oberllächenschichten 
absieht,  nieht  unbodentende  Mi-mron  von  Schwefelwasserstoff,  welcher 
dun  Ii  l;.  duktiuu  der  Sulfate  veniiiltclst  niederer  Ürgauismeu  ent- 
stamliu  ist. 

Dio  V  orti'ilun«,'  der  Salze  im  M«  *  ro.    Man  hat  schon 
bemerkt,  dass  diu  relativen  Mengen  der  verächiedeuen  Salzo  in  den  ver- 
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sdiiedeiien  Meeren  in  einem  iialic/u  kniistaiittn  VcrliiUtui!»  zihiiiaiider 
stehen.  Dies  hün^t  natürlirh»  rweise  von  dem  L  ni.standc  ab,  dass 
starke  Strflmuncren.  wi(>  wir  unten  sehen  werden,  zwischen  den  ver- 
schiedenen Teilen  de^  Wcltineercs  die  eventuellen  DiOVrciizen  aus- 
{^leichen.  So  z.  H.  betragt  die  Menge  des  Chlors  zwischen  55,21 
und  55,H4  Proz.  der  ganzen  Salzmengc,  eine  ganz  unbedeutende 
Schwanliung.  Man  kann  folglich,  wenn  nicht  rino  extreme  Genauigkeit 
nötig  ist,  den  Salzgehalt  des  Wassers,  wie  Pett«'rs«on  vorgeschlagen 
bat,  mit  Hilfe  einer  äusserst  schnell  aiisL^*  führten  Chlortitration  ennitteltt. 

Ebenso  kann  eine  einzige  speziiische  Gewichtsbestimmung  dazu 
gcnOgcn,  um  den  Salzgehalt  eines  Meereswassera  zu  charakterisieren. 
>fan  nimmt  dabei  als  spezifisches  Gewicht  das  Verhältnis  der  Gewichte 
gleicher  Volumina  Afeereswasseis  nnd  destillierten  Wassers  bei  Zimmer- 
temperatur (17,5^).  Wenn  «  das  so  bestimmte  spezifische  Gewicht  und 
den  PnMsentgehalt  an  Salz  bedeuten,  besteht  die  Belation: 

j>     131,5  («  —  1)  oder  «  —  1  -f  0,OÜ7ü  i>. 

Diese  Formel  ergiebt  beispielsweise  fftt  das  spezifische  Gewicht 
8 «  1,025  :  p  =  3,2S  Proz.  für  <  »  1,029  ip^Zfi  Proz. 
Eine  allgemeinere  Formel  lautet: 

s  =  1,0267  -h  0,0070  (j>  1^,5) 
—  {0,ü0ülö4  {t  —  17,5)  +  Ü,0üU0üG74  (1  —  17,5)^), 

wo  /  die  Temperatur  in  Celsi\istrraden  angiebt. 

Man  hat  auf  diese  Weise  dm  Salzgehalt  der  verschiedensten  Meeres- 
teile untersucht  Die  wichtigsten  Ergclmi-M!  dieser  Untersuchung  sind 
betreffs  der  Meeresoberflache  die  folgenden: 

Der  mittlere  Salzgehalt  des  Weltmeeres  ist  3,4.^  Pro/t-nt.  D<  r 
Salzgehalt  uimuit  zu,  wenn  mnn  sieh  von  der  Küste  ciitOrnt.  Er 
nimmt  auch  von  den  iinlari  ii  <  irui  nilf  n  im  nll'ji  iii.  inrii  'jci-  n  die 
Passat rcLrit'uen  hin  zu.  rrn  ii  lit  ila  ein  Maximum,  von  w<M*r  zur  ä4uaf'iri;den 
Cnlmenregion  abnimmt.  Die  Karte  Fig.  12(1  zeigt  nach  ChaUengers 
Aufnahme  die  Verteilung  des  Salzi,n'lialtes  in  den  verschiedenen  Meeren. 
Der  Atlantische  Ocean  zeigt  einen  geringen  Sal/y:ehalt  (32-^33  "oo  ' 
längs  der  norwegischen  und  der  nordaiiierikanisehen  Küste  (wo  der 
Polarstrom  läuft),  ebenso  wie  in  der  Nähe  der  8üds[)itze  von  Südamerika. 
Etwas  Wf'iter  hinaus  streckt  sich  das  Wasser  mit  eirii m  Salzgehalt 
zwischen  33  und  34  '*'„„.  welches  nur  im  südliehcn  Teil  eine  ^rOHsore 
Au.sbreitUDg  gegen  niedrigere  Breiten  hin  besitzt.    Da^  Wasser  von 
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34—35  ^     ^llt  <lic  Nurdstiti  imd  eino  breite  Zone  parallul  der  nord* 

amerikanisclipn  OstkUsU;  (speziell  bis  zu  Neufandland).  Eine  ähnlichf; 
Zone  um  4u  Br.  ist  auch  von  diesem  Wasser  aufgenommen,  ebenso 
wie  eine  j^rosse  Streeke  ausserhjilb  dir  Kongoküste. 

Den  Hanptteil  des  Nordatlanten  (bis  zum  4iU  Brtitegrad)  nimmt 
das  Wasser  von  3j— 36  ein.  Im  Sndatlanten  wird  es  durch  einen 
grossen  Bogen  um  dcu  u.stlichiii  Tril  Sculamrrikas  \nm  Wasser  von 
in-  hr  als  36  %o  getrennt,  welches  den  übrigen  Teil  des  Atlanten  ein- 
iiiinnit  mit  Au-^nahme  zweier  Maxima,  eines  an  der  brasilianisehen 
Kilst»',  das  ande  re  im  sogenannten  SaruMs-oimcr,  welche  über  37 
halten.  Dies  ist  die  salzreiehstc  Stelle  an  der  Oberiläche  des  Oceans,  wie 
die  nach  Challpncrers  Ileiserappnit  gezeichnete  Karte  zeigt. 

Der  Salzgehalt  der  Nordsee  wird  durch  folgende  Messungen  der 
„Pommerania''  (1872)  charakterisiert. 

^  .,  .    ^    ,  Spes.  Gew.  bei  17,5^     Salsgehalt  in  Pn». 

leii  der  worosee  Oberfläche  Boden        Oberfliche  Boden 

KOidliche  Nordsee   1,0263  1,0268  3,45  3,51 

Xorwegiscbe  KllstenQorde  .  .  1,0198  1,0267  2,59  3,50 

Sfldwestliche  Nordsee    .  .  .  ,  1,0257  1,0258  3,37  3,38 

Skagerrak   1,0227  1,0270  2,97  3^54 

Eattegat,  Belte,  Westl  Ostsee  1,0164  1,0223  2,15  2,92 

Der  Salzgehalt  ist  giNJsser  im  nördlichen  als  im  gfldlichen  Teil, 
ebenso  grosser  im  westlichen  als  im  Ostlichen,  was  von  den  grossen 
Flossen,  die  im  südostlichen  Ted  einmflnden,  abh&ngt.  In  der  längs 
der  norwegischen  Koste  verlaufenden  tiefen  „norwegischen  Binne" 
wechselt  der  Salzgehalt  sehr  mit  der  Tiefe.  £r  ist  an  der  Oberfläche 
2,80  Ftoz.,  in  40  m  Tiefe  3,44  Proz.,  in  100  m  Tiefe  3,55  Proz.  Diese 
Ziffern  gelten  fbr  die  Strecke  Mandal— Korsfjord  (südlich  von  Bergen), 
d.  h.  fbr  die  Sfldwestküste  Norwegens.  •  Dieser  Umstand  zeigte  dass  über 
dem  eigentlichen  in  der  Tiefe  befindlichen  Nordseewasser  eine  salzarme 
Strömung  hinläuft,  die  das  Wasser  der  Ostsee  abführt. 

In  der  Ostsee  wird  das  Wasser  um  so  salzarmer,  je  weiter  man 
sicli  vuü  seinem  Auslaut'  in  die  NordstM.'  eiitti  rnt.  Der  Salzgehalt  steigt 
wegen  des  in  der  Tiefe  einströmenden  Nordsccwassrrs  und  an  der 
(Mjertläf  lif  ablliessendt'n  Ostsrewassors  imiip  i  mit  der  Tiefe,  besonders 
in  dem  westlichen  Teil  'wo'-ilirli  von  der  Linie  l)ars<erort- Fal-tt  1 1.  So 
ist  noeh  im  Oie-uiiil  lu  i  HelsingfOr  der  Salzgehalt  an  der  ul)erlla<  he 
nur  U,U2ä  i'roz.,  in  3ü  ni  Tiefe  3,35  Vt^)l,    Im  grossen  lielt  war  der 
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Ralzcrelüilt  dp«?  ObrrflSi'henwassers  (Sommer  1871)  1  Proz.  bis  zu  etwa 
17  III  Tii  tV,  in  20  III  Tiefe  traf  man  den  salzreiehon  Nordsoestrom,  drr 
am  I5('den  rroz.  hielt.    Weiter  naeh  Osten  nimmt  dor  Salzgehalt 

ab,  vuM  .Si.iid.  ilnirff  an  fOberthlehe  \.\n  Pr<»/..,  IS  m  Tiefe  2,12  i'roz.)  bis 
Heia  i^UberlliUhc  U,75  Proz.,  22  m  Tiefe  (1,76  Proz).  Der  Salzi^ohalt  an 
der  Oborflnehc  botrHsiti  über  0,S  Proz.  bis  zu  einnr  Linie  zwisclieu  dem 
sildlirhstin  riiiikt  vnii  Seeland  nach  dem  nördlichsten  Pniikt  von 
^lecklenburg,  über  i),7  Proz.  bis  zu  einer  Linie  quer  über  Oland  und 
Uotland  bis  zur  nordwostlieln  n  Iv  ke  von  K<3tlnnd,  ul»er  0,6  Proz.  bis 
zur  Linie  Stockholm-Abo.  Von  da  sinkt  er  allmählich  bis  zu  0.5  Pmz. 
(Sundswall-Wasa)  und  dann  sehr  schnell  bis  zu  0,1  Proz.  bei  Hajnirauda. 
Im  Finnischen  Meerbusen  ist  der  Salzgehalt  0,35  Proz.  bei  Nervö 
(2*5*^  w  L.  V.  Gr.)  und  0,1  Proz.  bei  Kronstadt  Im  Bigaerbusen  steigt  er 
zu  0,57—0,58  Proz. 

Im  westlichen  Teil  der  Ostsee  ündert  sich  der  Salzgehalt  mit  den 
Jahreszeiten,  er  ist  geringer  im  Frühling  und  Sommer,  und  ist  auch  in 
verschiedenen  Jahren  nicht  gleich.  Auch  die  Windverhaltnisse  beein- 
flnssen  den  Salzgehalt 

Wegen  der  starken  Abdampfung  des  Wassers  weisen  das  Mittel- 
meer  und  noch  mehr  das  rote  Meer  sehr  hohe  Salzgehalte  (37—39  %o 
bezw.  40 — 41  %q)  anf.  Sehr  eigentümlich  und  lehrreich  ist  das  Ver^ 
halten  des  Easpischen  Meeres.  An  der  WolgamOndung  ist  der  Salzgehalt 
natürlicherweise  sehr  gering,  nftmlich  1,5  %oi  erreicht  bei  der  Halbinsel 
Apscheron  (wo  die  Petroleumquellen  liegen)  13,2  und  in  der  Eaidakbay 
56,3  %u.  In  der  grossen,  gegen  die  asiatische  Seite  liegenden  Bucht 
Earabugas  steigt  der  Salzgehalt  bis  auf  285  ^/(m».  Durch  die  ausser- 
ordentlich starke  Abdunstung  konzentriert  sich  da  die  Salzlösung  so, 
dass  sich  Salze  ausscheiden.  Ein  stetiger  Strom  führt  neue  Wassermengen 
zum  Ersatz  der  verdunsteten  zu  dieser  natürlichen  Salzpfanne.  UngeÄhr 
in  derselbeu  Weise  verhält  biuh  das  tote  Me<;r.  .Mau  hat  hier  gross- 
artige Beispiele,  wie  die  in  den  geologischen  Ablagerungen  sehr  ge- 
wöhnlichen und  wertvollen  Salzablageruntren  zustande  gekuuiauu  sind. 

Betreffs  des  Salzgt  lialtes  in  ver-<  hi«  ileiieu  Tiefen  sind  auch  sehr 
zahlreiche  Messungen  gemacht  wurden.  Derselbe  hängt  ebenso  wie 
dejjenige  der  Meerosoberfläche  zum  'jnv^'^ten  Teil  von  Strömungen  ab. 
In  Seen,  wo  viel  Flii>>\va.«.ser  zur<  »iH  rtlrK  lic  i:*'fiilirt  wird,  wie  lu  der  Ostsee 
und  Kordsee,  iiiiimit  tler  Salzgehalt  mit  der  Ti'-f«'  zu,  in  Meeren  wo  die 
Al)duusturiL,'^  >tark  die  Wn*<orzufuhr  tlberwie«jt,  lindet  das  Gegenteil 
.st4itt  (z.  B.  im  Mitt^lmeer).  Durch  die  von  der  Sonnenstrahlung  iiervor- 
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{^onifene  hohe  Temperatur  der  Oberfläche  könnPTi  salzluiltigere  Schichten 
;mf  salzärmercn  schwimmen.  In  Wassern  von  gt  riugerer  Ausdehnung 
und  nahe  den  Küsten  kann  der  Salzgehalt  zufolge  der  jährli«  Ik  n  Ver- 
ändenmg  der  Abdunstuner  und  der  Wasser^ufuhr  durch  Flüsse  jährliche 
Sehwankim'j:en  erleiden,  z.  B.  an  den  Kütten  der  Nord^Jee.  Diese 
Schwankungen  sind  für  die  Wanderungen  der  Fische,  speziell  des 
Herings,  welcher  einem  Walser  von  32 — 33  *Voo  ^^W^  niaassgebend  Uüd 
besitzen  deshalb  eine  sehr  grosse  ökonomische  Bedeutung. 

Die  Temperatur  des  Meeres.  Diese  Temperatur  ist  im  höch- 
sten Orade  von  den  Meeresströmungen  abhängig.  Die  Temperatur  der 
Oberfläche  zeigt  eine  jährliche  Veränderung,  wie  die  Erdoberfläche. 
Diese  Temperatnrvariation  dringt  wegen  den  Strömungen  des  Mceres- 
wassets  bis  zu  einer  Tiefe  von  ftwa  300  m  ein,  während  sie  in  dem  Erd- 
boden nur  bis  zu  etwa  10  m  Tiefe  sich  geltend  machen.  Sie  ist  sehr 
gering  am  Äquator  (etwa  1^  C.)»  nimmt  bis  auf  ein  Maximum  (15^  C.) 
in  einer  Breite  von  etwa  dh^  zu  und  nimmt  danach  langsam  gegen  die 
Pole  hin  ab.  Nahe  an  der  Eflste  können  die  Temperatuivariationen 
noch  grosser  werden,  so  in  Kattegat  20^  G.  Im  Nordatlanten  zeigt  die 
Ostliche  Efistenzone  wegen  des  Yorberrschens  des  Golfstroms  eine  viel 
höhere  Temperatur  als  die  westliche  Ktkstenzone,  wo  der  Polarstiom  nach 
Süden  geht  (Fig.  127).  Etwas  weiter  hinaus  sind  die  Verhältnisse  um- 
gekehrti  sodass  die  Westseite  bis  zu  1000  m  Tiefe  die  wärmere  ist. 
In  grosseren  Tiefen  kehrt  sich  das  Verhältnis  wieder  um. 

Die  mittlere  Temperatur  der  Meeresoberfläche  ist  aus  der  Isother- 
menkatte  Fig.  128  ersichtlich.  For  den  Atlantischen  Ocean  sind  die 
Temperaturverhältnisse  in  etwas  grosserer  Skala  in  Fig.  127  dargestellt 

Die  Temperatur  nimmt  allmählich  gegen  grössere  Tiefen  ab«  so~ 
dass  sie  am  Boden  der  tropischen  Meere  etwa  -f  2®  C.  und  am  Boden 
der  p<daren  Meere  — 2^  beträgt.  Die  Abnahme  von  dor  Oberfläche 
hinab  geschieht  mit  zunehmender  Tiefe  iiiinif  r  hmir^annT.  wie  die  neben- 
geztichneten  Diagramme  (Fig.  129 — 13 Ij  erw.  i^^eu.  Die  niedrige  Tem- 
peratur des  Hodenwassers  liilngt  von  Strömungen  kalten  IVdarwassers 
ab.  wio  man  leicht  am  Verh;iUen  des  Mittelmeeres  (Fig.  129)  sehen 
kann,  wo  die  Teniporatur  nicht  unter  11^  C.  sinkt. 

Dieses  Verhalten  des  Mittelmeeres  ist  für  tielere  l»inneiinii  «  re  (wie 
das  Rote  Meer,  das  Ochots^ki^elie  Meer  u.  s.  w.)  eharnkt*'ri>ti<«  li ,  wrlelie 
(Inreh  hohe  Schwellen  vom  angrenzenden  Ueean  getrennt  siml.  Die 
mittlere  Temperatur,  welche  in  unter  dicken  Schwellen  liegenden  Schicii- 
ten  hcrrächt,  ist  gleich  der  niedrigsten  Tcmi)cratur,  welche  die  Uber- 
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flache  desselben  Meeres  im  Winter  annimmt  Dieses  schwerste  Wasser  sinkt 
dann  herunter  nnd  bildet  das  Bodenwasser.  Infolge  der  gleiehmSssigen 


Fig.  127.    Teiuperutur  der  Obertlüciic  de^  Atlatiliächon  Oceiuib  im  Mouai  März 

nach  KrQiuiuel. 
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Temperatur  in  dieson  tieferen  Sehicht<'n  liiulet  daselbst  kein  Umsatz 
von  Wasser  in  nennenswertem  Grade  statt.  Kein  Sauerstoff  wird  zu 
diesen  Scliichten  jjfeführt,  die  deshalb  des  Tierlebcns  —  die  Pflanzen 
gehen  überhaupt  nie  so  tief —  nahezu  entblösst  sind.  Da  das  Mittelraeer 

zuerst  näher  untersueht  wurde,  glaubte 
man  anfangs,  dass  ein  ähnliches  Verhalten 
für  alle  tiefen  Meere  charakteristisch 
sein  wflrde.  Die  Untersuchungen  in  nor- 
dischen Meeren  (von  Sars  und  Torell) 
bahnten  einer  richtigeren  Anschauung  den 
Weg.  Ohne  Zweifel  würde  der  Ocean  sich 
auch  so  verhalten,  falls  nicht  ein  steter 
Unterstrom  von  mit  Luft  wegen  der  nie- 
deren Temperatur  stark  beladenem  Wasser 
reichliche  Mengen  von  Sauerstoff  zur  At- 
mung der  Tiere  in  tieferen  Schichten 
mitbrächte. 

In  dem  westlichen  Teil  des  Stillen 
Oceans  und  dem  (»stindischen  Archipel  ist  die  gleichförmige  Temperatur 
der  niedrigsten  Schichten  nicht  durch  die  tiefste  Wintertemperatur  der 
Oberfläche,  sondern  durch  die  Temperatur  an  der  tiefsten  Stelle  der 
Scliwelle  gegen  den  Ocean  bestimmt.   Dies  muss  natürlich  eintreffen, 
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Fig.  130.   Temperatur  der  verschiedenen  Meerestiefen  /.wischen  Sandy-Hook  und 

Madeira. 


sobald  diese  Temperatur  niedriger  als  jene  ist  (bei  tief  liegender  Schwelle 
und  kleinen  jährlichen  Temperaturvariationen).  Für  das  Mittelmeer  fallen 
die  beiden  Temperaturen  nalu'  zusammen;  die  Schwellentiefe  bei  Gibraltar 
ist  950  m. 

Die  Diagramme  Figg.  129—131  stellen  einige  dieser  charakteristi- 
schen Verhältnisse  dar.    Fitr.  120  ist  eine  Darstrllung  der  Temperatur 
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m  einem  Occan  (Atlantischen)  nnd  einem  Binnenmeer  (Mittelmeer)  un- 
weit des  verbindenden  Sundes  (bei  Gibraltar).  Fig.  130  uü^  die  Tem- 
peratur im  Atlantischen  Meer  auf  der  Linie  Sandy-Hock-Madeiray  wor- 
aus es  hervorgeht»  wie  ausserordentlich  dicht  die  Isothermen  nach  oben 
gelagert  sind,  d.  h.  wie  dttnn  die  warme  Oberflftche  des  Oceans  ist  Dies 
ist  im  grossen  Oeean  noch  auffallender  (nahe  dem  Äquator).  Fig.  131 
endlich  zeigt  (nach  Wilds  Bearbeitung  der  Challenger-Messungcn)  die 
komplizierten  Verhältnisse  in  nnd  um  die  Meeresströmungen.  Die  ftusserste 
Kurve  entspricht  36^  n.  Br.  nnd  70"  w.  die  mittlere  36*^  23'  n.  Br. 
und  71"  51'  w.  L..  lind  die  unterste  37"  25' 
n.  Br.  und  71"  51'  w.  L. 

Noch  kompliziertere  Verhaltnisse  kön- 
nen cintri'ti'ii.  wenn,  wie  in  arktisclu'ii 
Gierenden  «gewöhnlich,  ein  kalter  Wasscr- 
stmin  zwi.schi'n  zwei  wnrrae  Wasscrschich- 
tcn   oder  ein    warmer  Strom  zwischen 

zw*  i  kalte   eindrini-^t.    Tm  t  rston  Falle  '* ^•»^'Sif^Turi^ ~ -j- ~ ^ 

erhalt  man  ein  Mininnim  dtT  Temperatur       c         <5*cto  wwonr 
und,  weLren  der  tiefen  HodentemperMtnr,  Fig.  131. 

daninter  ein  Maximum,  im  zweit. u  nur  . 

ein  Maximum.  Dies  letztere  tritlt  nacli  Nansens  Messungen  für 
das  Nordpolarbassin  zu,  wo  der  Golfstrom  unter  der  Eisdecke  einsetzt. 

So  lange  es  Eis  an  den  Polen  gegeben  hat  und  noch  giebt,  hat 
und  wird  der  Boden  des  Oceans  die  jetzige  niedrige  Temperatur  sehr 
nahe  konstant  erhalten.  Der  Meeresboden  ist  demnach  in  langer  Zeit 
keinen,  und  nberhaupt  sehr  geringen»  Temperaturverzerrungen  in  geo- 
logischen E]>ochen  ausgesetzt  gewesen.  Die  Bildung  von  Bergmassiven 
ist  deshalb  hauptsftchlich  auf  die  Kontinente  beschränkt 

Im  Gegensatz  zum  Luftmeer  wirkt  der  Oeean  stark  kohlend  auf 
die  Temperatur  seines  Bodens.  Dies  hftngt  von  der  ausserordentlich  ge- 
ringen Kompressibilität  nnd  Wanneausdehnung  des  Wassers  ab,  im 
Gegensatz  zu  den  Gasen. 

Die  mittlere  Temperatur  der  Meeresoberfläche  ist  immer  hOher  als 
diejenige  der  benachbarten  Luftschichten  (etwa  1^— 1,5^  in  der  Nahe  der 
Oberflache).  Dies  hangt  ohne  Zweifel  damit  zusammen,  dass  das  Meer- 
wasser viel  durchlässiger  ist  filr  die  Sonnenwärme  als  fttr  die  Wärme- 
strahlung zum  Welträume  hinaus.  In  Binnenmeeren  kann  die  be- 
treffende Differenz  2^  C.  erreichen. 

Das  wärmste  Meer  der  Erde  ist  das  Bote  Meer,  welches  im  nftrd- 
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liehen  Teile  eine  Oberflftchentempeiatar  von  im  Maximum  2&,9^  im 
sQdliclieii  Teile  von  29,5^  aufweist  Von  da  ab  nimmt  die  Temperatur 
bis  zu  einer  Tiefe  von  700  m  ab,  wo  sie  21,Ö<^  betiflgt  und  bis  zum 
Boden  sich  konstant  erhUt 

Diese  Temperatur  entspricht  sehr  nahe  der  Wintertemperatur  in 
der  Umgegend  dos  Boten  Heeres. 

Ähnliche  Verhftltnisse  machen  steh  in  Meeresteilen,  welche,  wie 
die  sogenannte  Snlusee  zwischen  Bomeo  Mindanao  und  den  Suluinseln, 
scheinbar  in  freier  Kommunikation  mit  dem  Ocoan  stehen.  Durch  eine 
Bi)(len(!rhebung  von  etwa  730  m  Tiefe  wird  dieser  ÄltM  r(;st<«il  vom  Ocean 
abgeschlossen,  wodurch  die  Temperatur  zwischen  dieser  Tiefe  und  dem 
IVnh'n  (4670  m)  sich  k«-hstant  auf  einer  höheren  Temperatur  (10,2**  C.) 
als  die  glcicben  Tiofenstnfen  des  Oceans  erhält  (vprl.  S.  367). 

Eigentümliche  Toinperaturverhältnisse  zeigen  das  Sclivvarze  Meer 
und  die  Ostsee,  deren  Obertlilchenwa^scr  durch  Zufluss  von  Flusswasser 
einen  e'-rinircn  Sakgi  halt  ifircnOber  dem  aus  ih-n  nalii  lirgcnden  Teilen 
des  Oceans  /ustrriiii'  inlcii  salzigen  Wassf^r  am  l»n(lt>ii  aufweist 

Als  lU'ispicl  m(i«rcji  loljonde  Messungen  Ijctretls  der  Temperatur 
und  des  Salzgehaltes  im  Schwarzen  Meere  im  Sommer  1S90  dienen: 

Tiefe  0        25  '    50       75        100     200     1800    2200  m 

Tomperatur  23,2      11,0      7,2       7,4         8,0       8,9       9,0       9^»  (X 

Dichte  (bei  17^»  C.)  1,0136  l,013i^  1.0142  1,0148    1.0153  1,0104  1,0172  — 

Durch  die  Zunahme  des  Sal/u«']ial(r^  mit  der  Tiefe  wird  das  kühle 
Wasser  in  der  Tiefe  50  m  verhiiel»  rt  zum  Hoden  zu  sinken. 

liifolge<lesM'n  ist  die  vertikale  thermische  Cirkulation  «ies  Meer- 
wassers im  Ri  liwar/cii  Meere  zn  riucr  Uheill;lt  l)euschicht  von  etwa 
100  m  bescliräiikt.  Dieses  Meer  verhilU  ^idi  fnlülich  in  seiner  wSrme- 
regulierenden  Eigenschaft  wie  ein  relativ  scicliter  See  von  ausseronlent- 
lich  grosser  01>erl!;lche.  Die  tieferen  Sehif  litrn  stagnieren  gflnzlich,  kein 
Sauerstoff  wird  zu  ihnen  von  der  (Jberthlclie  hingeführt.  Durch  die 
hinuntersinkenden  organischen  Bestandteile  werden  die  Sulfate  dieser 
Schichten  reduziert  imd  geben  Schwefelverbindungen  und  Sehwefel- 
wasserstotl".  Diese  VerunreinigunL'.  die  in  90  m  Tiefe  unmerklich  ist^ 
erreicht  in  125,  200  und  500  m  Tiefe  71,  215  b 'z\v.  570  cm^  Schwefel- 
wasscrstotr  (bei  o"  und  760  mm)  pro  Liter.  Dadurch  wird  alles  Leben  in 
grosseren  Tiefen  als  etwa  180  m  Tomiehtet 

Ahnliche  Verhältnisse,  obgleich  nicht  so  stark  ausgeprügt,  gelten 
auch  für  die  Ostsee.  Im  Sommer  sinkt  die  Temperatur  von  etwa  10^ 
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bis  15''C.  an  der  Oberflftehe  m  einem  Mmimnm  von  t,5<^— 2*^  in  30 
bis  70  m  Tiefe.  Da  nimmt  wieder  die  Temperatur  zu  uu<l  bleibt  kon- 
stant auf  3,5^—3,5*^  C.  bis  zum  Boden.  Die  Wassercirkulation  sreschieht 
bloss  zu  einer  Tiefe  von  etwa  .').")  iii.  Unter  dieser  Schicht  niiiiiiit  der 
Sauerstoir;j:uhalt  stetie  ab.  d»^r  Kohlensäuregehalt  (i!i.r»>£ren  zu,  eine  starke 
Verarmung  des  Tit  rlt  bens  mitftlhrend.  An  vereinzelten  Steilen,  z.  H. 
an  dem  tietsU  u  Punkte  der  Ostsee  bei  Laudsurt  (S.  S.  von  Stockh(dm), 
kouHut  es  sogar  nach  neueren  üntorsuchungen  zu  Schwelelwas^ser- 
stoffbildung  am  Boden,  ohne  dfm  jedoch  das  Leben  daselbst  gänzlich 
unterdrtickt  wird. 

Maximale  I)i'  !ite  des  Me»'Trswnsm'rs,  Bekanntlieh  ist  es  von 
grnsster  Bedeutunj;  lür  dio  Temperatur  der  Binnenseen,  dass  ihr  Wasser 
ein  Dichtemaximum  bei  4"  C.  besitzt,  welches  oberhalb  do«  Onfrier- 
punktes  liegt.  Dadurch  wird  die  Eisbildung  an  der  Obertläche  hervor- 
genifen,  und  tiefere  Wasserteile  bleiben  bei  einer  Temperatur  von  etwa 
4»  C.  erhalten. 

Ein  ähnliches  Verhältnis  trifft  nur  für  schwache  Salzlösungen  zu, 
fbr  starke  dagegen  nicht,  wie  u.  a.  Bosettis  Untersuchungen  beweisen. 
Bei  zunehmendem  Gehalt  einer  Losung  von  Cblomatrinm  sinkt  das 
Dichtemaximum  erst  langsamer,  dann  schneller,  und  zwar  bis  zu  einem 
Salzgehalte  von  4  Proz.  mit  etwa  2,4*  C.  ftlr  jeden  Prozent.  Dagegen 
sinkt  der  Gefrierpunkt  einer  OhlomatriumlOsnng  anfangs  etwas  schneller, 
dann  etwas  langsamer,  mit  steigendem  Salzgehalte,  und  zwar  nimmt  der 
Gefrierpunkt  im  Mittel  0,58*  C.  fnr  jedes  Prozent  Chlomatrium  ab.  Eine 
rierprozentige  Salzlösung  hat  demnach  ein  Dichtemazimum  bei  etwa 
—  5,6*,  seinen  Gefrierpunkt  aber  bei  —  2,32*.  Der  Gefrierpunkt  liegt 
also,  umgekehrt  wie  beim  Wasser,  oberhalb  des  Dichtemaximums.  Dies 
trifft  fOr  Salzlosungen  von  höherem  Salzgehalte  als  2,2  Prozent  zu.  In 
ahnlich«'r  Weise  verhalt  sich  das  Meereswasser,  dessen  Haupt<;a1zgohalt 
aus  Chlomatrium  besteht.  Me«'reswasser  von  mittlerem  Salzgobalto  hat 
sein  Dichtemaximum  bei  etwa  — 3,0"  und  den  GefrierpunlU  um  — 2,2"  C. 
Diese  Eigenschaft,  oberhalb  der  Temperatur  da  Dii  lit<  iii;i\iiinun>  zu 
eefrieren,  besitzen  die  älecreswUssscr,  die  mehr  als  etwa  2,5  L^ruz.  Salz 
enthalt<'n. 

Die  Farbe  der  IMeere.  l)ii'  Fnrho  d«'s  Mi  .  i' -\v;i--i  is  weehselt 
innerhalb  s«»br  wpitcr  Grenzen,  die  gewubnliciihten  Farlien  sind  grUn 
und  blau  und  l'hergänge  zwi^cbi  n  di<'s»'n.  Man  hat  viel  darülH  r  üm- 
stritt«'n.  \v(ibi>r  dirsf.  Ymhv  liauplsilcblieh  hcrrtdirt.  Siche  r  ist,  dass  die 
Färbung  auf  den  im  Wasser  suspendierten  Teilchen  organischen  und 
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anorg^nnischen  ÜTsprunges  lu  niht.  Keines  Wassrr  alisoibif-rt  das  rote 
Ende  dt  s  Spektrums  in  höherem  Grade  als  das  blaae.  Deshalb 
enthalt  liicht,  welches  durch  eine  längere  "Wassersäule  ge«2fanjron  ist, 
einen  Überschuss  an  blauen  Strahlen,  gcfrenüln  r  d»  n  roten,  nnd  erscheint 
blftulich.  Wenn  also  die  reflektierendem  Teile  im  Wasser  sehr  tief 
liegen,  sollte  es  blan  ^»cheinen«  Wahrscheinlicherweise  bildet  jedoch 
dieser  Umstand  nicht  den  Hauptgrund  der  Blaufärbung  des  Meeres, 
sondern  die  Blaufirbung  des  Meeres  hat  dieselbe  Ursache  wie  diejenige 
der  Lnft.  Kleine  suspendierte  Teilchen  reflektieren  alle  Farben,  aber 
je  kleiner  sie  sind,  desto  stftrker  wird  die  Beflexion  im  Blau  (nnd  Ultra- 
violett) gegenaber  deijenigen  im  Rot 

Wenn  aber  sehr  grosse  EOmer  im  Wasser  schweben,  so  werden 
alle  Lichtgattungen  ungefähr  gleich  stark  reflektiert,  das  Wasser  er- 
scheint grau  oder  weiss.  Dies  ist  der  Fall  mit  Flttssen,  welche  von 
Gletschern  herunterkommen  und  sehr  viel  und  groben  Detritus  mit  sich 
schleppen.  Sie  werden  auch  auf  Island  und  in  Norweü:en  „hvit-aar", 
<I.  Ii.  weisse  Bäche,  genannt.  Inful«re  der  Eig:enfarbe  des  Schlammes 
kann  die  FUrbung  einen  jrelblichen  bis  bräunlichen  Ton  annehmen,  wie 
man  InUiiig  an  Flüssen,  welche  ihr  Wasser  v«m  lehmhaltigcn  (H  uentleii 
erhalten,  beubaditen  kann.  Derselbe  Fall  trifft  für  das  „polbe  Meer"  /.u, 
in  welches  Hoane-h«»  („der  gelbe  Fluss")  kolossale  Mengen  von  fein  ver- 
teiltem Lü>s  hiuciuschuenimt,  ebenso  ftlr  das  Meer  ausserhalb  der 
KougumilUtlinii:'.  Senken  sieh  nun  die  gröberen  Partikeleheii  zum  Boden, 
so  verschwindet  erst  das  Kot  des  Spektrums  im  reflektierten  Licht,  das 
Meer  sieht  grün  aus.  Dies  ist  die  gewtthnliclit'  Farbe  des  Meeres  in 
nicht  all  zu  ti<  ten  Teilen,  wie  z.  B.  der  Ostsee  (flaschengrün),  der  Nord- 
see, der  Bank-  und  KOstengewässer,  ebenso  wie  der  meisten  Flüsse  und 
Binnenseen.  Am  schönsten  ist  die  «."rf^ne  Farbe  {atjuamarin)  Ober  Kreide- 
boden, wie  im  englischen  Kanal,  ist- der  Boden  schlammig,  wie  in  der  Nord- 
see, wird  das  Grün  gelblif  h  un«l  trüb* .  Wi  iter  \m  der  Küste,  wo  woniger 
Sediment  sich  belindet,  aiso  die  schwebenden  Partikelchen  noch  winzigor 
sind,  geht  auch  die  Reflexion  des  gelben  im  Spektrum  verlt>ren  un<l 
man  erhält  Farbentönc,  die  in  grünblau  bis  reinblau  übergehen.  Die 
blaue  Farbe  ist  in  allen  tiefen  Meeren  vorherrschend.  Diese  Farbe  ist 
um  so  tiefer,  je  stftrker  die  Se<iiniontation,  d.  h.  je  hoher  die  Temperatur 
und  der  Salzgehalt  sind.  Deshalb  zeichnen  sich  der  Gclfetrom  und  der 
KuTO-Schio  („der  blaue  Strom**)  durch  tiefblaue  Farbe  g^en  die  Um- 
gebung ab.  Dabei  kann  aber  bisweilen  das  Wasser  sehr  viele  kleine 
Organismen  enthalten,  wie  z.  B.  in  dem  Califomischen  Meerbusen  und 
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dem  Roten  Meer,  deren  Wasser  durch  kleine  rote  Krnstaceon  besw. 
durch  rote  KorallenstOcke  rOtlich  gefftrbt  eischoint. 

Ebenso  sind  Streifen  im  grOnlftndischen  Meer  von  Diatomaccen  grOn 
{^efärbt  Solche  Färbungen  künnen  ganz  zufUlig  sein,  wie  z.  B.  die  an 
Bord  der  „Gaxelle"  im  Nov.  1875  beobachtete  grüne  Fftrbung  dos  Meeres 
zwischen  Neu-Secland  und  den  Fidsebi-Inseln.  Diese  ungewöhnliche  Fär- 
bung stammte  von  Massen  von  Salpen. 

Sehr  sonderbar  ist  die  bisweilen  —  nur  bei  Nacht  —  auftretende 
Milehfarbe  des  Meeres,  wodurch  dasselbe  einer  schneebcdecktfu  Land- 
schaft ähnelt^  und  wdche  durch  plmsphorfszierende  Organisnion  hervor- 
gorufon  wird.   Sie  kommt  am  hauü«2fsten  im  Indischen  Ocoan  vor. 

Das  iillerreinstp  Wasser  sullto  aus  mangelnder  Kellexion  schwarz 
erscheinen.  Diese  Farbe  wird  auch  als  für  einige  AljM'nscen  charak- 
teristisch angegeben.  Die  schwarzen  Gewässer,  welche  man  im  Norden 
häulig  bcobiiciitet,  t'ihaUen  ihre  Farbe  for  gewrdmlich  aus  Humussüurc, 
welche  von  verinod«'rnden  Organisiian  In  r^tammt. 

Zur  ircnauen  Bestimmung  des  Farbentons  eines  Wussits  t.-dii  nt 
man  sich  einer  Farbenskala,  welche  v(»n  gelb  (Lösung  von  Kaiiuni- 
chrüinat)       l>lnu  (T.  i^ung  von  Kupfersult'at)  geht' 

Dir  Du  r(  )isi(  lit  iirkeit  dfs  Wassers.  Schon  seit  mehr  als 
hundert  Jahren  misst  man  die  Durchsichtigkeit  eines  Wassers  in  der 
Weise,  dass  man  eine  weiss  angestrichene  Holzplatte,  web  hi'  durcii  IJe- 
lastunir  wagerecht  gehalten  wird,  in  das  Wasser  hinrinsi  nkt.  bis  man 
sie  nicht  mehr  wahrnehmrn  kann.  Die  f-ntsprecheüde  Xiefu  wird  als 
Maass  der  Durchsichtigkeit  des  betrett'en<ien  Wassers  angesehen-  Für 
gewöhnlieh  verschwindet  di(^  Sichtbarkeit  schon  in  einer  Tiefe  von  etwa 
10  m;  im  klaren  blauen  Wasser  des  Genfer  Sees  fand  Forel  diese  Tiefe 
im  Sommer  gleich  6,6  m,  im  Winter  gleich  12,7  m. 

Ein  anderes  Maass  hat  man  in  neuerer  Zeit  verwendet,  indem  mau 
in  Glas  eingeschlossene  photographisehe  Platten  bis  zu  verschiedenen  Tiefen 
ins  Meer  hineinsenkte  und  die  Tiefe  beobachtete^  in  welcher  nach  einer 
bestimmten  Expositionszeit  keine  Lichtwirkung  auf  die  Platte  zu  linden 
war.  Diese  Versehwindnngstiefe  ist  viel  grosser  als  die  vorhin  erwfthnte 
(im  Mittel  bei  den  von  Forel  getroffenen  Anordnungen  etwa  acht  mal). 
Die  beiden  Bestimmungsweisen  ergeben  nicht  einander  proportionale 
Tiefen,  weil  ganz  andere  Strahlengattungen  auf  das  Auge,  als  auf  die 
empfindliche  Platte  einwirken. 

Die  Yersehwindungstiefe  ist  natürlicherweise  (an  klaren  Tagen) 
um  so  grösser,  je  höher  die  Sonne  steht  So  veränderte  sich  im  Golfe 
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▼on  Neapel  die  Venchwindiitigstiefe,  photograpbisch  gemessen,  zwischen 
AtiO  und  465  m,  wenn  die  Sonnenhöhe  zwischen  50^  und  68"  znnahm. 

Wegen  der  Schnelligkeit  des  Sinkens  von  suspendierten  Partikeln  in 
Salzwasser,  Teiglichen  mit  deijenigen  in  Sfisswasser,  ist  das  Meer  viel 
dnrchsicbtigor  als  die  sttssen  Binnenseen.  Den  Znsammenhang  mit  der 
anch  von  suspendierten  Fartikelchen  abhängigen  Faibe  des  Meeres 
ersieht  man  aus  folgender  kleinen  Tabelle  von  Forel: 

Mittlere  Venchwindiaagtfciefe  (optiMh):      153     1(>>2       23,2      2r>,7  m 
firbang  des  M«erwHMm:  grtt»  grOnblaa  mattblau  blau. 

Durch  Vorsuche  mit  reinem  Wms^it  in  U<^hren  hat  man  na«*li 
photr^metrischen  Methoden  friiiitti  lt.  dnss  eine  Wassersjliile  von  5  m 
Lftügp  zwf'i  Drittel  des  oinfallciKlt-n  Lichtes  versi  hlnckt.  Durch  3(»0  m 
Wasser  vermag  kaum  eine  Spur  v<in  Licht  «lureh/iHiriiiL'-rn.  Dicsr  Ver- 
suche zeigen  auch,  dass  die  Durchsichtigkeit  des  Wassers  mit  steigender 
Temperatur  abnimmt. 

Es  ist  denn  oftenbar,  dass  kein  Liebt  in  die  grosseren  Tiefen  di  s 
Meeres  hineindringt.  Infolgedessen  kann  auch  kein  Pthinzcnleben,  das 
zur  Assimilation  Licht  nOtig  hat,  in  tieferen  Schichten  des  Meen's  vor- 
kommen. Das  Pfianzenlebcn  erreicht  eine  Maximnlticfe  von  etwa  :\60  m. 
Die  grtlne  Farbe  der  in  höheren  Schichten  lebenden  Vegetation  geht 
in  tieferen  Schichten,  zu  einer  violetten  oder  rOtlichen  über.  Unter 
80  m  Tiefe  ist  die  Flora  sehr  spftrlich.  In  den  grossen  Tiefen  kommt 
auch  nur  animalisches  Leben  vor.  Sehr  eigentOmlich  erscheint  es,  dass 
eine  grosse  Menge  dieser  in  grossen  Tiefen  lebenden  Tiere  mit  eigenen 
Organen  zur  Entwickelung  von  phosphorüscierendem  Licht  versehen  sind, 
was  darauf  hindeutet,  dass  das  Licht  für  sie  von  grosser  Bedeutung  ist; 
es  dient  wahrscheinlicherweise  als  AbschreckmitteL 

Eine  ähnliche  Fhosphorescenz  zeigen  auch  mehrere  nfther  an  der 
Oberflilche  lebende  Tiere,  welche  das  Meeresleuchten  zustande  bringen. 
Dieses  Leuchten  kommt  in  allen  Zonen  vor,  so  auch  in  der  Ostsee  und 
der  Nordsee  (im  Herbst),  aber  am  prächtigsten  entwickelt  es  sich  in  den 
Tropen.  Das  Leuchten  ist  am  hellsten,  wo  das  Wasser  umgerOhrt  wird. 
Das  Wasser  am  Buge  und  an  den  Rudern  eines  Bootes  glllnzt  bisweilen 
wie  Feuer.  Das  Phosphorcscenzlicht  ist  kontinuierlich  mit  einem  Maximum 
im  GrOn  und  sehr  schwach  gegen  die  Enden  df>s  Spektrums.  Es  sind 
zum  grOssten . Teil  die  kleinen  Organismen,  welche  zum  „Plankton**, 
d.  b,  der  in  dpm  Meer  herumtreibenden  grossen  Menge  von  kleinen 
Lebewesen,  gehören,  wckiie  dieses  Leuchten  hervorbringen.  Das  Plankton 
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ist  für  die  Charakterisierang  des  Meerwasseis  vod  sehr  grosser  Bodeutang, 
weil  es  den  höheren  darin  befindlichen  Tieren  2ur  Nahrong  dient»  wes- 
halb sie  das  Vorkommen  dieser  höheren  Tiere,  z.  B.  des  Herings,  in  ge- 
wissen Wftssem  bedingen.  Es  giebt  sowohl  animalisches  als  vegeta- 
bilisches Plankton.  Die  nordischen  Gewässer  sind  relativ  reich  an 
Plankton,  das  aber  wenige  Arten  enthalt 

Anch  von  höheren  Organismen  giebt  es  ungehenre  Mengen,  welche 
anf  dem  Meere  hemmtreiben.  Besonders  Stocke  von  Tangen,  welche 
dnrch  die  Meeres  wogen  losgerissen  werden,  spielen  dabei  eine  grosse 
Itolle,  weil  sie  durch  Luftblasen  schwimmend  erhalten  werden.  Von 
deu  Luft-  und  Mferesströmuncren  werden  sie  auf  dem  Meere  herum- 
getrieben und  >aiiiini"ln  sich  da  an  in  grossen  Mcn^'en,  wo  Windi^tille 
herrscht  und  keine  Mecresströniunjr«  n  vurkuiiniien.  Sie  bilden  da  di<! 
sogenannten  Sargassomeere,  wovon  das  bedeutendste  im  Atlantischen 
Ucean  zwischen  21"  und  'M^  n.  lir.  und  :!9»  und  75»  w.  L.  licet. 

Die  riH's^t  r<)inun<jr*'n.  Tlicoretisclics.  Schuu  l»ci  der  Bc- 
sprechuni,'  des  Salzizrhalto  und  dur  Teinpcratur  in  den  verschiedenen 
Teilen  des  W'cltnn  eres  nmsste  liei  mchrcrfn  (ielcLrenheitcn  auf  den 
grossen  Lintluss  der  Meeresströniuni^en  hingewiesen  werden,  Sie  sind 
auch  von  der  allerirrössten  Bedeutung  in  klimatoh)gischer  Hinsicht 

Es  giebt  viele  Ursachen,  welche  eine  Cirkulation  des  Meereswass(!rs 
bedingen.  In  der  Nähe  des  Ä(iuators  bewirkt  die  starke  Sonnrnstrahlung 
eine  viel  grössere  Abdunstung  als  diejenige,  welche  von  der  Wasser- 
znfiihr  durch  die  Flüsse  und  dem  Niederschlag  gedeckt  werden  kann. 
Andererseits  verhalt  es  sit  h  radc  umgekehrt  in  den  polaren  Gegen- 
den, wo  von  dem  Niedersclilag  und  den  Flüssen  kolossal  viel  Wasser 
dem  Meere  zugeführt  wird  und  die  Verdunstung  wegen  der  niedrigen 
Temperatur  ausserordentlich  gering  ist.  Es  muss  also  fortwährend 
von  den  polaren  Gebieten  Wasser  zu  den  äquatorialen  hinströmen,  wo 
es  allmithlich  verdunstet  Der  zweite  Teil  des  Kreislaufes  des  Wassers 
geht  durch  die  Luft  und  die  Flusslaufe. 

Zufolge  der  niederen  Temperatur  sinken  die  polaren  Oewflsser, 
welche  wohl  zum  grOssten  Teil  bei  dem  Schmolzen  des  arktischen 
£ises  entstanden  sind,  in  die  Tiefe  hinab  und  gelangen  Iftngs  dein 
Meeresboden  zu  den  äquatorialen  Gebieten.  Dadurch  bewirken  sie  die 
eigentümlich  erscheinende  niedrige  Temperatur  am  Meeresboden. 

Durch  diesen  Umstand  wird  ein  allmähliches  Nachsinken  des  Polar- 
wasseiB  gegen  den  Äquator  bewirkt 

Die  hftufig  starken  Strömungen,  welche  an  der  Meeresoberfläche 
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beobachtet  werden,  verdanken  ihr  Dasein  hanptsäehlieh  dem  Stoss  des 
Windes,  wie  schon  lange  die  Seelente  sich  den  Vorgang  vorgestellt 
haben.  Damit  ein  erheblicher  Strom  entsteht,  müssen  aber  die  Winde 
lange  Zeit  in  derselben  Ilichtnng  wirksam  sein.  Die  Luft  und  das  Wasser 
bilden  zwei  Eontinna  mit  einem  sehr  plötzlichen  Übergange  an  der  Ober- 
llache.  Wenn  nun  die  beiden  Eontinna  sieh  gegeneinander  verschieben, 
ist  das  Gleichgewicht,  wie  Helmholtz  gezeigt  hat,  nicht  länger 
stabil,  falls  die  B«  grenzungsflftche  eben  ist,  sondern  es  entsteht  eine 
Wellf>nbow('j;ung,  worüber  nnten  mehr  berichtet  werden  solL  Ansscrdem 
lindt't  aber  auch  eino  Roibnnpr  an  dor  Grenzfläche  statt,  welche  bestrebt 
ist,  die  rehitivc  Geschwindigkeit  zu  verniindcni.  Die  obersten  Schichten 
des  Wassers  werd(  ii  infolgedessen  von  dem  Winde  iiiitgesihleppt.  Diese 
Schichten  ziehen  amlere  tiefer  liegende  zufolge  der  inneren  Reibung  mit 
Die  Bewegung  dringt  also  tiefer  und  tiefer  hinein,  je  langer  die  Be- 
wegung an  dor  ()h(TlliUhe  dauert.  Die  Mittt  iluntj  di^r  Bewegung  nach 
unten  gcsdiieht  nach  Gesetzen,  die  sehr  ühuiu  h  denjenigen  der  Warme- 
Icitung  sind. 

Kine  nilhere  llnlcr.>iichuug  der  theoretischen  Seite  dieses  Gegen- 
standes ist  von  Züppritz  ausgofohrt  worden. 

Die  Tiefe,  zu  welcher  eine  hin- und  hergehendi^  Bewecnintj,  wi(  dt  r  tflg- 
li<  h  piTicMÜsche  Land-  und  Srowind  in  die  Wogen  hineindringt^  wird  eine 
sehr  massige, ebenso  wie  die  tägliche  Wärmeschwankung  zufolge  <lerSonnen- 
strahlung  nur  in  sehr  geringe  Tiefen  unU-r  der  Erdoberfläche  fühlbar  ist 
Dabei  ist  es  zu  bemerken,  dass  die  innere  Beibnng  mit  steinender  Tem- 
peratur stark  abnimmt,  sie  ist  etwa  halb  so  crmss  Itei  25*  wie  bei  0*, 
weshalb  die  Bewegung  in  kältere  Wässer  tiefer  als  in  wärmere,  nnd 
in  25*  warmes  Wasser  halb  so  tief  wie  in  solches  von  0^  hineindringt 
Auch  der  Salzgehalt  hat  einen  Einflnss  auf  die  innere  Reibung  des  Was- 
sers, derselbe  ist  aber  sehr  gering,  indem  die  Reibung  dnreh  Zusatz 
von  1  Proz.  Salz  um  etwa  0,015  zunimmt  Da  nun  der  Salzgehalt  im 
Ocean  nahezu  konstant  ist,  so  kOnnen  wir  von  diesem  Einiluss  absehen. 

ZOppritz  hat  eine  Berechnung  ausgeführt,  wie  schnell  die  Be- 
wegungen bei  einer  Temperatur  von  10^  C.  ins  Meer  hineindringen. 
Er  fand,  dass  239  bczw.  41  Jahre  nötig  sind,  damit  die  Bewegung  in 
einer  Tiefe  von  100  m  die  Hülfte,  bezw.  ein  Zehntel  der  Geschwindigkeit 
der  als  konstant  angenommenen  Bewegung  an  der  Oberflache  erreicht 
Dabei  wird  voran si;« -setzt,  dass  am  Anfang  alle  Teile  stülstanden 
ausser  denjenigen  in  der  Nahe  der  Oberfläche.  In  Wasser  von  0®  bezw. 
25<*  C.  würde  die  erreichte  Tiuft  in  derselben  Zeit  1,37  bezw.  0,G8  mal 
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so  QTuss  sein.  Die  Reibung  entspricht  dem  WftrmeleitnngsTermdgen 
bei  den  thermischen  Untersnehimgen. 

Kbenso  wie  die  Wflrine  (lring:t  die  IJcwcgiinp  zu  Tiffcii  hiiu'in,  die 
(1<T  l^uadratwiir/.t'l  aus  der  WIrkuncrszcit  pmportional  siml.  Damit  al^;ü 
die  Bewegung?  in  10  in  Tiefe  0,5  v  hv/.w,  0,1  r  betra«je,  wenn  r  die  Ober- 
tlaehenge.<ehvviii(lii:ki  it  1k  zeichnet,  sind  2,39  bezw.  0,41  Jahre  erforder- 
lich. Man  sieht  tiiirinis,  wie  fliisscrst  weniir  tief  die  l$ewnsrun?en  vnn 
nicht  sehr  langer  Pcrind.'  i  imlrinircn.  Die  Munsunwiude  in  Indien  haben 
eine  Periode  von  einem  .liiliir,  su(i;i<>  man  sagen  kann,  dnss  sie  etwa 
ein  halbes  Jahr  in  die  eine  (vim  Osten  hings  der  indisdien  Küste  im 
Dez. — Febr.),  das  andere  iialbe  Jahr  in  die  andere  Kichtung  wehen. 
]>if  Monsune  bringen  Meerei^strömungen  von  derselben  Periude  an 
der  Meeresoberfläche  hervor. 

Es  dringt  diese  Bewegung  nach  der  Tlienrie  nur  zu  etwa  10  m 
liefe  mit  0,1  ihrer  Amplitude  hinein,  nach  dem  was  oben  gesagt 
wurde.  Wegen  der  höheren  Temperatur  an  der  Überllaehe  (als  lo"j 
wäre  <h<  genannte  Hineindringen  sogar  auf  etwa  9  m  besebrdnkt 

üwh  weniger  wirksam  sind  die  Luftbewegungen  von  tAglicher 

Periode,  welche  V^36S,  d.  b.  etwa  19  mal  weniger  tief  als  die  jährlichen, 
hineindringen,  deren  Amplitude  also  schon  in  0,4  m  Tiefe  auf  0,1  der- 
jenigen der  OberAllche  reduziert  sein  sollte. 

Die  Abnahme  der  Amplitude  mit  der  Tiefe  geschiebt  so  wie  die- 
jenige der  Temperatnr,  wenn  dieselbe  an  der  Oberflache  sehwankend  ist: 
Wenn  die  Tiefen  nach  einer  arithmetischen  Ri^iho  zunehmen,  so  nehmen 
die  Amplituden  der  periodiRchen  Sehwankun'g  nach  einer  geometrischen 
Beihe  ab.  Die  Maxima  und  Minima  sind  in  der  Tiefe  gegen  diejenigen 
nn  der  Oberflilche  verspätet,  ebenso  wie  bei  der  Wärnieleitung  durch 
die  Erdkruste.  Zöppritz  hat  bcreclinet,  dass  bei  einer  Periode  von 
1  JahrLilUffe  ein  Minimum  in  11,9  m  Tiefe  gleichzeitig  mit  dem  Maximum 
an  der  <  »berlUlehe  eintrifft.  Für  eine  Scliwankuncr.  deren  Periode  einen 
Tag  betragt,  ist  der  Abstand  zwischen  einem  Maximnni  und  dem  darauf 
folgenden  Minimum  V^.'iCö  ninl  .rerinirer,  d.  h.  etwa  0,0  m. 

Bei  der  Ableitung  dieser  öiUze  wird  es  vorausgesetzt,  dass  gar  keine 
nipchanisclie  UmrOhrung  stattlindet,  was  natürlicherweise  keineswegs  er- 
füllt ist  (vgl.  S.  410).  Dies  geschieht,  wenn  nieht  in  tmderer  Weisjj, 
dadurch,  dass  in  der  Übergangszone  zwischen  zwei  Flü8sigkeit*>schichten 
Ton  verschiedener  Geschwindigkeit  Wirbelbewegungen  entstehen.  Die 
dadurch  hervorgerufene  Umrührnng  bringt  immer  ein  tieferes  Ein- 
dringen zustande  als  die  Theorie  verlangt 
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Wie  man  aus  dem  Gesagten  ersieht«  können  die  periodischen 
Strömungen  nur  eine  unbedeutende  Mächtigkeit  erreichen.  Die  bedeu- 
tendste StrOmunj?  dieser  Art  ist  der  im  indischen  Ocean  nördlich  vom 
Ä(|uatc»r  herrschende  Monsun-Strom,  welcher  im  Sommer  iia<  h  Osten, 
im  Winter  nach  Westen  jj^erichtet  ist.  Damit  die  mikhligeu  Strüine 
entstehen,  wolclie  die  grosse  Cirkulaliwn  im  Weltmeere  hervorbringen, 
mttss«^u  Winde  von  stetigem  Charakter  wirksam  sein,  wie  dies  in  den 
Tassatregionen  zntriftt. 

Wenn  ein  <t*tiL:<'r  Wind  über  einer  VVa«s»»r<»)"Ttlä(lio  \"n  einer 
gewissen  TietV  wellt,  wird,  theoretisch  gen»*iiiiin  n.  <b  r  Kndzustand 
sieh  so  verhalten,  dass  die  Geschwindigkeit  linear  mit  /luuUnicnder 
Tiefe  abnimmt.  Wenn  also  die  Geschwindigkeit  an  der  UberHäche  v 
genannt  wird,  .s»>  ist  sie  am  Beulen  (Tiefe  //)  0,  in  der  Tiefe  0,1  h  bezw. 
0,5  h  erreicht  sie  die  Werte  0,9  v  bezw.  0,5  r  u.  s.  w.  Dies  entspricht 
gänzlich  der  TempcTaturverteilung  in  einer  gleichförmig  leit^^ndcn  Masse, 
die  von  zwei  parallelen  Oberflächen  begrenzt  wird,  welche  die  Temperaturen 
r  und  0  besitzen. 

Da  nun  entgegen  dieser  theoretischen  Ableitung  die  grossen  Meorcs^ 
stiOme  im  allgemeinen  nicht  bis  zum  Meeresboden  gespart  werden,  so 
kann  dies  nur  davon  abhängen,  dass  in  tieferen  Schichten  andere 
SkOmungen  herrschen.  Der  Golfstrom  erreicht  eine  sehr  beträchtliche 
Tiefe,  welche  häufig  1000  m  Qbersteigt,  an  der  Westküste  von  Irland 
sogar  bis  zu  1800  m  hinuntergeht 

Krümmel  hat  einige  interessante  Versuche  gemacht,  um  den 
Mechanismus  nachzuahmen,  welcher  die  Meeresstrome  hervorruft  In 
ein  rechteckiges  Gcföss  (siehe  die  Figur  132)  legte  er  zwei  feste  EOrper 
a  und  b  ein,  welche  ungef&hr  die  Kontouren  der  westafrikanischen  und 
brasflianischen  Landmassen  in  der  Nähe  des  Äquators  darstellen.  Den 
Übrigen  Teil  des  Qefftsses  füllte  er  mit  Wasser,  welches  demnach  dem 
Atlantischen  Ocean  entsprechen  s(dl.  Über  der  Wasserf>b erfläch e  brachte 
er  mit  Hilfe  von  Gebhlseröhren  Luftströmungen  und  jt.,  zustande, 
welche  den  in  diesen  Gegenden  herrschenden  Passatwinden  ühnlich  ge- 
rirhtet  waren.  Mit  Hilfe  von  kleinen  S«  li\vii)inikür|H  in  konnte  er  den 
Hewi  'jungi'n  <les  Wassers  an  der  Obei  lla<  ln'  folgen.  Die  Kichtunü  "lir«.^  r 
l»rw<  giin'jen  werden  durch  die  Pfeile  in  der  Figur  gekennztieiuu  t.  Er 
erhielt  aut  du  >tj  Wi  ise  eine  dem  tljatsileblieh  in  der  Nähe  des  Aquat*)rs 
im  Atlanti-^cben  Meere  herrseln  nden  St r<iiiiiniLr-\\  stein  ähnliche  Strom- 
vrrt.  iliiiii:.  Die  in  >ler  Yvjwv  ii;h1i  Imks  geriditeten  Strömungen  ent- 
sprechen dem  .NurU-  bezw.  iSudätj^uatoriaistrum.  Die  Ktlckströmung  in 
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der  Mitte  und  Iftngs  der  unteren  Seite  von  b  entspricht  dem  Guinea- 
ström,  die  oben  und  unteu  nach  rechts  verlaufenden  Ströme  repräsen- 
tieren den  Golfstrom  bezw.  den  Westwindtrift. 

Aus  diesem  Beispiel  ist  atu  Ii  der  Kinfluss  der  Landkontiircn  er- 
sichtlich. Die  hervorragenden  Kckcn  von  <i  und  h  teilnn  die  Strumun,L,'<'n 
entzwei,  wie  es  in  der  Natur  geschieht.  Ein  anderer  Umstand,  welcher 
in  geringen-ni  Grade  die  Kiclitunir  der  Strönn-  ItctMullusst,  ist  die  Ai-hsen- 
drehung  der  Erde  (Mo Im),  welche  die  Strömungen  auf  der  Nurdhalbkugel 
nach  rechts,  diejenigen  auf 
der  Rndliallikugt'l  nach  links 
al)bit"j:t.  Einen  modilizieren- 
den  Einfluss  können  zufällige 
Winde  und  ungewüimliche 
Luftdruckverhftltnisäe  aus- 
üben. 

Methoden  zur  Beob- 
achtung der  Meeres- 
strömungen. Die  Anwe- 
senheit von  Meeresströmun- 
gen ist  schon  lange  bekannt 
Die  Seefahrer  haben  den  Fig.  132. 

störenden  Einfloss  derselben, 

seitdem  Oceanfehrt  betrieben  wurde,  erkannt  Die  Notizen  Aber  die  an 
Schiffen  beobachteten  Stromversetzung,  wodurch  der  Kurs  des  Schiffes 
von  dem  berechneten  sich  unterscheidet,  haben  wichtige  Beiträge  zur 
Kenntnis  der  Meeresströmungen  geliefert  (Maury). 

Zur  Bestimmung  der  Geschwindigkeit  der  Meeresströmungen  werden 
Schwimmkörper  von  einem  verankerten  Schiffe  ausgeworfen,  deren  Bahn 
in  einer  bestimmten  Zeit  ermittelt  wird.  Gewöhnlich  wird  dazu  der 
Schifl^og  benutzt,  mit  dem  man  fdr  gewöhnlich  unter  Annahme,  doss 
das  Wasser  still  steht,  die  Geschwindigkeit  des  Schiffes  misst 

Schwimmende  EOrper  treiben  h&uhg  auf  dorn  Meere  herum  und  kOnncn, 
wie  Hölzer,  FrOehte  oder  Pflanzenfceile,  Wrackteile  (vd.  S.  3S4)  oder  Fluss- 
körper der  Fischernetze,  oft  in  Bezug  auf  ihre  Herkunft  bestimmt  werden. 
Dadurch  kaun  man  interessante  Sehlüsse  tlher  (his  Bestehen  von  Meeres- 
strömungen zwischen  zwei  Orten  zielir  n:  tlher  die  Geseliwindiirkeit  er- 
hillt  man  nielsti  uteils  keine  Anhaltsj»unkte.  AN  Beis|iiel.  wie  weit 
solche  K"ri>er  treiben  k<innen.  ninge  angefülirt  wirdon,  dass  man  auf  Spitz- 
hergen Bohnen  der  tropischen  Ttlanze  Entada  gigalubium  gefunden  hat. 
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Von  Schiffen  werden  häufig  sogenannte  Flaschenposten  ausgeworfen. 
Dieselben  bestehen  aus  einer  sehr  gut  verlcorlrten  Flasche,  worin  ein 
Papier  mit  den  gewünschten  Notizen  und  ausserdem  Angaben  von  Ort 

und  Zeit  beim  Hinauswerfen  cinj^elefrt 
wird.  Sie  werden  von  anderen  Schiffen 
oder  Fischerbooten  oder  endlich  von 
Stran<ihewohnem  nacli  ihrer  Strandung 
I  -r  \M  aufgoiiüiiimf'n.     In  vielen  Fallen  kann 

>        I     man  (iunn  die  Treibezeit  bestimmfii  und 
auf  diese  Weise  eine  Nachricht  ttber  die 
StrAmungsgeschwindiirkeit  erhalten.  Solche 
•  Ilti  ns  zur  Ermittelung  des  Ganges  der 


Fig.  133. 


Flaschenposten  wcnlm  hntifi-j 
Mceresströmuu^n'U  hinausLrr würfen. 

Zur  Untersuchniii:  von  tieferen  Strömungen  verwendet  man  einen 
Ai)pnrat  von  Aime  (Fig.  133).  Dieser  Apparat  besteht  aus  einer  Art 
Windfahne  1\  welche  in  das  Meer  zur  gewünschten  Tiefe  hiuunterge- 

senkt  wird.  An  der  Windfahne,  welche  sich  in 
der  Richtung  der  Meeresströmung  einstellt,  ist  oben 
t  ine  dicht  verschlossene  Dose  (jtf)  mit  Giasdetkel  be- 
festigt. In  derselben  schwingt  eine  Magnetnadel  frei 
auf  einer  Spitzt«.  Durch  irgend  eine  Vorrichtung  kann 
diese  Nadel  in  ihrer  Gleichgewichtslage  arretiert  wer» 
den,  bevor  der  Apparat  hinaufgezogen  wird.  Man 
liest  nachher  den  Winkel  zwischen  dem  magnetischen 
Meridian  und  der  Stromesrichtung  ab. 

Man  kann  auch  die  Geschwindigkeit  von  der  un- 
teren Strömung  mit  Hilfe  des  folgenden  Apparates  be- 
stimmen. An  einer  Boje  A  (Fig.  134)  ist  mittelst 
eines  Drahtest  von  bestimmter  Länge  ein  grosser  Rah- 
men e  befestigt,  in  welchem  zwei  grosse  Segeltuch- 
stflcke  senkrecht  zu  einander  ausgespannt  sind.  Unten 
ist  ein  Senkblei  j?.  Die  StrOmungsrichtung  und  Stromstärke  ist  sowohl 
aus  der  Bewegung  wie  aus  der  Neigung  von  A  zu  ermitteln. 

Schliesslieh  kann  man  die  Geschwindigkeit  der  tieferen  StrOme  mit 
Hilfe  von  einer  S(  hraube  ermitteln,  die  ein  Zahlwerk  in  Gang  setzt  und 
nach  Zurücklegung  von  je  hundert  Umdndumgen  ein  elektrisches  Signal 
zum  Schifte  absendet  i  A  in sl e r-Laffon).  Die  Schraubenachse  wird 
durcii  eine  Art  Windfülmr  parallel  der  Stnaiiesrit  litunu  gehalten.  Kin 
anderer  Apparat  ist  auf  das  Friuzip  des  liubinsousclien  »Scbalen-Ancmo- 


biyitized  by  Google 


HL  Dm  Meer. 


383 


meters  zom  selben  Zweck  konstruiert  (von  Arwidson).  Derselbe  kann 
in  einem  ge^^cbeueni  Moment  vom  Schiff  aus  arretiert  oder  in  Gang  ge- 
setzt werden. 

In  neuester  Zeit  hat  Nansen  einen  „Stiuiuinesser"  konstruiert, 
welcher  ak  eine  Verbesserunir  des  später  zu  bespreehenden  Stromqua- 
drantt'ü  an/usclit  n  ist.  Eine  huhlr  Gla.sivugt'l  ist  an  einer  Peudelstango 
befestigt,  welche  mittelst  eines  biegsamen  Fadens  oben  an  einem  mit 
Senkblei  versehenen  Rahmen  befestigt  ist.  Dureh  ein  längs  der  Stange 
verschiebbares  Met^iUgt  wii  lit  kann  der  Anttri«  !»  ilcs  aus  Kugel  und 
Stange  bestehi'ndcn  Systcmes  nach  Belieben  reguliert  wcrdi  ii.  In  dieser 
Weise  kann  die  iinii^lindliehkeit  des  Apparates  beliebig  ge<tri2'ert  werden. 
Die  Geschwindigkeit  der  MoeresstrOumng  in  einer  bf'^timjuten  Tiefe, 
zu  welehnr  der  Kähmen  hinuntergelassen  wird,  kann  aus  der  Ablenkung 
der  Pendelstange  von  der  vertikalen  Lage  bemessen  werden.  Diese  Ab- 
lenkung und  die  Richtung  einer  in  der  Nähe  beündlirhen  Magnetnadel 
werden  vor  dem  Aufziehen  durch  mechanische  Mittel  fixiert.  Dm  Ab- 
lenkung ist  dem  Quadrat  der  Wassergesehwindigkeit  nahezu  propor- 
tional 

Mit  Hilfe  aller  der  so  gewonnenen  Erfahrungen  hat  man  Karten 
(Fig.  135)  aber  die  Richtung  der  Meeresströmungen  entworfen.  Zuerst 
möge  bemerkt  werden,  dass  die  Winde  auch  etwas  zu  den  vertikalen 
StiOmongcn  beitragen.  Wo  der  Wind  stetig  von  der  Eflste  weg  weht^ 
wird  das  Wasser  weggefegt  nnd  neues  strömt  ans  der  Tiefe  zu.  Dieses 
Bodenwasser  macht  sich  durch  seine  Külte  bemorklich.  Solche  Auf- 
triebe von  kaltem  Wasser  befinden  sich  an  der  Westküste  Amerikas 
(Canada  und  Vereinigten  Staaten,  sowie  Peru)  und  Afinkas  (Marokko, 
Kongo  und  Benguelaküste)*,  ebenso  wie  an  der  Somalikflste  (Ostafrika). 

Die  wichtigsten  Meeresströmungen.  Die  HorizontalstrOmungen 
des  Meeres  sind  in  der  nachstehenden  Karte  (Fig.  135)  eingezeichnet  Die 
HauptstrOmungen  bilden  Wirbel,  deren  Drehrichtung  auf  der  zum  Äquator 
gewandten  Seite  von  0  nach  W  gehen.  Es  giebt  zwei  solche  grosso  Wirbel 
auf  der  nördlichen  Halbkugel  im  Stillen  Occan  zwischen  10^  und  50^ 
n.  Br.  und  im  Atlantischen  Ocean  zwischen  lO**  und  30"  n.  Br.,  drei 
auf  der  südlichen,  einer  im  Stillen  Ozean  zwischen  5®  und  45*  s.  Rr., 
einer  im  Atlantischen  Oeean  zwischen  0'*  und  -iO"  s.  Rr.  und  einer  im 
Indischen  Oceuu  zwisehen  denselben  r>reitrii.  Von  diesen  sind  die  zw»'i 
Wirbel  im  Stillen  Oceau  die  bt  i  wi  itrin  lirdeutendsten.  Südlicli  von 
den  drei  Wirhein  der  südlichen  ilalUkuLiil  Ii«  rrseht  der  von  West  u;it  h 
Ost  gerichtete  antarktische  Strom.     Im  hohen  Norden  geht  ein  Strom 
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von  Ost  nach  We^t  nordlich  von  der  sihirischen  Küste  his  Nordost- 
grönland, dann  tolfrt  sie  der  Ostktlste  Grönlands  bis  sie  an  dor  Sodspitze 
versehwindot  (  sieh  mit  i  iiu  in  Zweiff  des  Golfstronies  länjjs  dur  West- 
Vnsto  ilrüDhinds  mischt).  \  (>n  Ikitliusbay  geht  ein  zweiter  Polarstroni 
mi>  i„the  cold  wall"),  welcher  d(^r  Ostküste  Xordauicrikas  fnlfrt  Ein 
ähnlicher  Polar^tmin,  von  Behrinjjssnnd  und  dem  Ochotskischen  Meer 
anfanj?end,  kühlt  die  os;t.a<iatis«]ic  Küste  ab. 

Dip  für  Ulis   iiitcit'ssantcstt'  M«-eresströniun}?  ist  der  Golfstruiu, 
wcldif^r  in  d-  r  MtM  ic-t  Ti^e  südlich  von  Florida  anfängt  Sie  i«:t  eicfent- 
li»;h  t'ini'  Al>/,wcigun^'  d<'-^  nrirdliohf^n  Äquatorialstroni'^.  Tn  <lt'r  Vueatan- 
strasse  hat  sie  p'mv  Tirtc  vini  nur  400  in  und  transnortiert  etwa  17000 
Kubikkilometer  in  24  Ötuudt  ii,  d.  h.  0,2  Kubikkilometer  pro  Sekunde. 
Im  Floridnkanal  ist  ihre  Tiefe  etwa  800  ni,  ihre  Oe^^ch windigkeit  in  der 
Mitte  beträgt  nach  Bartlett  und  Sigäbee  im  Mittel  134  km  pro  Tag, 
mit  einem  Maximum  von  220  km  pro  Tag,  entsprechend  1,5  bis  2,5  m 
pro  Sekunde.   Dies  sind  Geschwindigkeiten,  die  der  Khein  bei  Koblenz 
kaum  bei  Hochwasser  erreicht  (1,88  m  pro  Sekunde).   Xachher  folgt 
sie  der  amerikanischen  KQste,  bis  sie  auf  dem  40.  Breitegrade  in  nahezn 
gerade  östlicher  Bichtung  abbiegt  Weiter  nach  O^ten  tritt  die  Zer- 
faserong  des  Golfstromes  ein,  indem  ein  Teil  nach  Südost  abbiegt  und 
parallel  der  moiokkanischen  Ettste  «Is  nordafrikanische  StiOmnng  fliesst 
Ein  anderer  Zweig  sucht  sich  nach  Nordost  zur  Koste  Irlands,  wovon 
Abzweigungen  zur  Dftnemarkstrasse  (zwischen  Island  und  Grönland) 
und  zur  norwegischen  Koste  ausgehen,  welche  letztere  dann  nach 
Osten  zur  Koste  von  NoTi^a  Sem\ja  und  Sibirien  hinstrebt  Eine 
andere  Verzweigung  bespült  die  Westküste  ?on  Spitzbergen  und  halt 
das  Meer  da  offen.  Sie  hebt  sich  durch  ihre  blaue  Farbe  gegen  das 
grünliche  Polanneer  ab.  An  der  Bftreninsel,  in  der  Mitte  zwischen 
Spitzbergen  und  der  norwegischen  Küste  begegnet  sie  einer  polaren 
Strömung,  wodurch  diese  6og6nd  durch  starke  Nebelbildung  charakteri- 
siert wird. 

Der  grosse  Ocean  besitzt  im  Kuro-Schio  eine  dem  Golfetrom  ähnliche 
Strömung,  welche  durch  ihre  tiefblaue  Farbe  sich  vom  übrigen  Meer 
unterscheidet.  Sie  zweij^t  in  di  r  Xähe  von  Mindanao  von  der  nördlic  hen 
AquatorialströniuiiL:  ab,  bespült  die  Küsten  von  Formosa  und  Japan, 
bildet  dann  v'wwn  mächtigen  Bogen  nach  Osten  und  fliesst  als  Cali- 
turnischfT  Strom  an  der  Westküste  Nordamerikas  zum  nördlichen  Äqua- 
torialst n  an  zurück. 

Diese  M«'eresstrOuie  führen  einen  ungeheuren  VN  armev..rrat  mit  sich 
A  rrbenius,  Kotmisobe  Physik.  2ü 
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und  bilden  dadurch  einen  höchst  bedeutenden  klimatischen  Faktor, 
indem  sie  einen  Teil  ihrer  Wftrme  an  die  Luft  abgeben.  Das  Gegen- 
teil gilt  für  die  vom  Norden  kommenden  kalten  StrOme.  Die  Biegungen 
der  Jahresisotherme  des  Meeres  (Fig.  127—128)  zeigen  auch  deuilieh 

die  Anwesenheit  der  betreffenden  StrOme  an;  indem  sie  bei  warmen 

Stn'imungen  lange  Zungen  gegen  Norden,  bei  kalten  gegen  Süden  aus- 
senden. 

Bei  seinem  Gang  dureh  die  Floridastrasse  besitzt  der  Golfstrom  eine 
Temperatur  vuu  nahezu  .'{0**  C,  also  5^  mehr  als  das  uiiiLrehcnde 
Mfer.  In  der  H«)he  von  Newfoundland  überstieg  seine  Tcmiioratiir 
diejiriiLfr  der  Umgebung  mit  nicht  wenicrer  nh  10—15**  C.  im  WmU  r. 
Der  Kuro-S(  liio  }M»sit7t  obenfalls  an  der  japanisilieu  Küst^*  eine  Temperatur, 
welche  diej«  ni^'c  dt  i  I  mgebung  mit  5 — 10"  C.  ttbertrifft. 

Die  Temperatur  des  kalten  Stromes  an  der  Küste  von  Peru  beträgt 
15— 16^  während  das  umgebendr  Meer  eine  Temperatur  von  28^  C. 
besitzt.  Der  Polarstrom  an  der  Ostküste  Nordamerikas  (der  Labrador- 
strom) drückt  dort  die  Temperatur  bedeutend  herab. 

Die  verschiedene  Dichte  der  verschiedenen  Meereswasserschiebten 
übt  nur  in  besondf  f^  boiTüustigten  Fällen  eine  stromerweckonde  Wirkung 
aus.  Dies  tritt't  in  den  Meeresengen  zu,  wo  zwei  Meere  von  verschiedenem 
Salzgehalt  aneinander  stossen  und  wo  deshalb  die  Linien  für  gleiches 
spezifisches  Gewicht  (oder  Sahsgehalt)  sehr  dicht  aneinander  liegen.  Es 
streben  daselbst  die  verschieden  dichten  Schichten  gewissermaassen  nmxn- 
kippen,  sodass  die  schwereren  nach  unten  fUlen,  die  leichteren  sich 
auf  der  Oberflfiche  ausbreiten.  Ein  solcher  Fall  trifft  an  der  Grenze 
(Kattegat)  zwischen  Ostsee  und  Nordsee  ein.  Das  Ostseewasser  breitet 
sich  auf  der  Oberflftche  aus  und  nimmt  langsam  durch  Diffusion  und 
Wirbelbildung  an  Salzgehalt  zu.  An  der  anderen  Seite  dringt  das 
Nordseewasser  Iftngs  dem  Boden  in  die  Ostsee  hinein  und  die  verschieden 
salzhaltigen  Schichten  bilden  keilförmige  Auslaufer,  welche  weit  in  die 
Ostsee  hinein  sich  geltend  machen.  An  der  Grenze  zu  den  weniger 
salzhaltigen  Schichten  verlieren  die  tieferen  von  der  Nordsee  huiein- 
geströmten  Wassermassen  allmählich  ihr  Salz,  werden  durch  Wirbel 
mit  dem  Ostseewasser  mitgeschleppt  und  strOuieu  zum  Kattegat  ziiriick. 

Ein  ähnliches  Verhältnis  lierrscht  an  dem  ?iingange  zum  Mittelnieer 
(Gibraliur-Strasse)  und  es  drimrt  ebenfalls  ein  Strom  (mit  einer  Ge- 
seliwindi<„'keit  von  3 — 8  km  pr  »  Stunde  je  nach  der  Windrichtung)  von 
relativ  salzanin  n  Wasser  au^  deui  Atlant«  n  liiurin,  während  in  grösseren 
Tiefen  ein  salzreicher  Gegenstrom  vom  Mittelmeer  hinausgeht  Der  Ober- 
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Ilib  hcnstroin  flit'sst  daiinrli  lilnurs  der  nordiifrikanischon  KüsU-  bis  nach 
Cvppm  hin.  Diese  St röinun^rs weise  ist  <luroh  die  starke  Abdunstiinf^ 
im  Mitt*dnie(>r(^  bedingt.  Eine  gleichartige  i*)iDstrOmung  ändet  in  das 
Kote  Meer  statt 

Den  ixrossen  Ziiflnss  von  Flusswasser  <x\Qs^i  das  Azowsche  Meer  in 
einem  rnftchti^on  Strom  bei  Kcrtseh  in  das  Schwarze  Meer  aus,  welches 
wiederum  an  <ien  Dardanellen  mit  einem  Strom,  dessen  Oberflächen- 
geschwindigkeit 9—10  km  pro  Stande  betrügt,  ins  Ägeische  Meer  sein 
Wasser  ergiesst 

Bei  der  Mündung  der  Flüsse  nimmt  man  ahnliche  StrOme  wahr. 
In  diesem  Fall  kann  sogar  (nach  Gkman)  die  hjdrodynamisehe  Wir- 
kung der  grossen  Ansflussgesohwindigkeit  bewirken,  dass  die  salzhaltigen 
Schichten  des  Meeres  gehoben  werden  und  in  entgegengesetzter  Bichtnng 
gegen  die  Flussmflndnng  hinaufsteigen,  wovon  sie  sich  Iftngs  dem  Boden 
des  Flusses  keilförmig  ausbreiten. 

Die  MeeresstrOmc  sind  flQr  die  Schiffahrt  insofern  von  grOsster 
Bedeutung,  als  man  mit  ihrer  Hilfe  viel  schneller  vorwärts  segeln  kann, 
als  ohne  sie.  Man  hat  doshalb  „Seewege"  auf  Karten  ausgelegt,  bei 
welchen  immer  die  MeeresstrOme  förderlich  wirken.  So  z.  B.  gehen 
Segelschiffe  von  England  nach  Australien  an  Südafrika  vorbei,  während  sie 
bei  der  Rückfahrt  Kap  Horn  passieren.  Es  ist  in  gewissen  Fällen 
gelungen,  in  dieser  Weise  die  Fahrzeit  nahezu  auf  die  Hälfte  zu  ver- 
mindern (Maury). 

Das  Meereis.  Hei  genügend  niedriger  Temi>eratur  geht  das 
\Vas>er  in  feste  r«tiai,  Kis,  über  und  die  Eismassen  spielen  eine  nicht 
zu  vi'riiaclihHsigende  KoUe  in  der  (_'irl<ul;ition  li-  s  Meerwasser^  und  in 
«ler  IJc-liinuiimg  seim  r  Temperatur,  weshalb  sie  besondere  Erwähnung 
verdienen. 

Das  nn'iste  Ki<.  wi  lrli--  ,nii'  d.-ni  Aleer  licrunitr''il't .  i-t  im  ^^•'•«r 
'jfliildft.  Diirih  Schrauliungcn  wrrden  liflnfig  Hi>l>liHki  iiufcinandfr 
geschoben,  wodurch  die  Eisschollen,  w- Irlii  zusamuifn  -^iL,"  namitcs 
„Packeis"  bilden,  bedeutende  Milcbtigkcit  erlialtr^n  können.  Sehr  grosso 
Eisberge  werden  v<m  den  Gletschern  abgesto^sen,  wo  sie  ins  Meer  aus- 
münden. Ein  relativ  «jerintrcr  Teil  des  Meereisrs  ist  in  den  Flüssen 
oder  Seen  gebiblet  und  zum  Mrer  hinausg»  s(  hwemmt. 

Beim  hinreichenden  A])kühlen  einer  Salzlosung  unter  XuU  scheidet 

sich  entweder  Eis  oder  fr'stes  Salz  aus,  das  letzte,  wenn  die  Losung 

'j«  -nttigt  ist.    So  z.  B.  friert  reines  Eis  au>  niclit  all  zu  gesättigter 

CblomatriumlOsung  aus,  und  die  Gefriertemperatur  sinkt  allmählich,  je 
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konzentrierter  die  Losung  durch  die  Ausscheidung  wird.  Anfangs  sinkt 
die  Gefitiertemperatur  mit  etwa  0^%^  foi  jedes  Prozent  des  Salz^haltes» 
spftter  schneller.  Zuletzt  sinkt  die  Temperatur  unter  — 21^  C,  24i)ro- 
zentigcr  Ijögimp:  entsprechend.  Bei  dieser  Temperatur  ist  die  Lösung 
gesättijErt^  d.  h.  beim  Ausfrieren  von  Eis  niuss  eine  entsprechende  Menge 
Salz  mich  uns  der  Lr^nnff  ausscheiden.  Es  entsteht  also  bei  dieser 
Temperatur  durch  WiiniK't  ntziehung  nuo  Mischung  vnu  Eis-  und  Salz- 
krvstallen.  Bei  andrrm  Salzlosungen  liegt  dieser  Punkt  an  einer 
andireu  St«He  der  T»  nii'<'ratiiiskala,  z.  H.  für  Ka1iumsulfath''»sungen 
stli<in  hei  — (7,5 |tr<»/.('iitige  L«i>uugj  wegen  iler  ver.s<;hird»*ii<'n  Lüs- 
lichkuit  und  d^r  mtsi  hitdcn  LTossen  erniedrigenden  Einwirkung  des 
Salzes  auf  die  GefricrtciiiixTatur. 

Nach  diesem  kann  man  sicli  leicht  eine  Vnr>tt'llung  bilden  ühor 
die  Art  und  Weise,  in  wclclu  r  das  Meer  /ufrii  it  Bei  sinkender 
Temperatur  scheidet  sich  Eis  in  Xa«l<  In  ans  und  bildet  mit  dem  dadurch 
eingeengten  Salzwasser  eine  Art  Brei,  wovon  das  Salz  allmählich  in  die 
tiefer  liegenden  salzarmeren  Wasserschichten  hineindififundiert  oder  teil- 
weise in  Flüssigkeitsfädeu  hineinströmt.  Später  kann  es  passieren,  dass 
die  Eftlte  zunimmt,  neues  Eis  sich  bildet  und  dadurch  die  salzreichen 
Wassermassen  teilweise  ins  Eis  eingeschlosson  werden.  Wegen  der 
geringen  LOsüchkeit  der  Sulfate  und  der  starken  Abnahme  derselben 
bei  sinkender  Temperatur  (hesonders  beim  Natriumsulfat,  welches  das 
hauptsftchliche  Sulfat  des  Meerwassers  ausmacht),  frieren  diese  vor  den 
Chloriden  aus  (dasselbe  dflrffce  auch  fQr  die  geringen  Mengen  von 
Karbonaten  im  Meereswasser  gflltig  sein).  Wenn  die  Temperatur  tief 
genug  ist  und  plötzlich  sinkt,  friert  alles  in  der  Nfthe  der  Oberfläche  aus, 
in  tieferen  Schichten  geht  das  Ausfrieren  langsamer,  und  die  Salze 
finden  besser  Zeit  wegzudiffundieren.  Deshalb  ist,  wie  Weyprecht 
fand,  das  Eis  um  so  salzhaltiger,  je  nfther  die  Proben  an  der  Oberfläche 
des  Eises  genommen  werden.  Bei  wiederum  zunehmender  Temperatur 
schmihst  dann  erst  Eis  in  der  Nahe  der  Krystallc  der  Chloride  (das 
ChloTcalcium  dfirfte  dabei  zuerst  kommen),  löst  diese  au^  aber  Iftsst  die 
ausgeschiedenen  Sulfatkrjstalle  ungelöst  Durch  aufgespQltes  Meeres- 
wasser, durch  Schmelzwasser  von  der  Oberfläche  oder  durch  Begen 
werden  diese  konzentrierten  Losungen  ausgewaschen.  Es  bleiben  aber  * 
immer  Sulfate  iiiud  Karbonate)  in  grösserer  Proportion  relativ  /.u  «Icn 
Chloriden  als  in  dem  Meereswasser  zurück.  Je  älter  das  Eis  ist,  desto 
besser  werden  die  Salzeinsclilü>sp  entfernt.  Altes  Mecreis  wird  deshall) 
von  Pülarfahrern  zur  Triukwasserbercitung  verwendet 
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B<'ini  n(»frii.^reu  ninur  Salzlösung  scheidet  sich  das  Eis  in  Nadeln, 
hrini  Gefrieren  von  reinem  Wasser  dagegen  (erst  in  Nadeln  und  dann) 
in  Schollen  ans.  Deshalb  ist  das  Salzwassereis  viel  porOser,  weisser 
(nicht  80  durchsichtig)  und  weniger  fest  als  das  Sflsswassereis.  Deswegen 
löst  jenes  sich  auch  schneller  bei  steigender  Tomperatnr  auf  als  dieses. 
Die  Sehneemengen,  welche  auf  die  polaren  Eisfelder  niederfallen  und 
dasBegenwasser,  welches  den  Schnee  nachher  Kusammenkittet,  Oberdecken 
das  nrsprongliche  Seeets  mit  einer  Ernste  mn  SQsswassereis. 

Da  die  Eisbfldnng  auf  dem  Hineindringen  niedriger  Temperatur 
beruht  und  dies  Hineindringen  immer  um  so  langsamer  erfolgt,  je 
dicker  die  Eiskruste  wird,  und  zwar  so  dass  unter  Obrigens  gleichen 
äusseren  Verhältnissen  zur  Entstehung  einer  Eisschicht  von  2  oder 
3  cm  vier-  bezw.  neunmal  so  lange  Zeit  vergeht  wie  zur  Bildung  einer 
1  cm  dicken,  so  ersieht  man  leicht,  dass  eine  nbermassig  starke  Eis- 
büdung  nicht  anf  dem  Meer  stattOnden  kann.  Die  Eisfelder  sind  auch 
selten  mehr  als  etwa  6—7  m  dick.  Im  Mittel  friert  in  einem  Winter, 
nach  Weyprecht,  eine  Eisschicht  von  2—2,5  m  Dicke  aus.  Im  Sommer 
taut  oder  dunstet  eine  Schicht  von  1—1,5  m  ab.  Das  unter  dem  Eis 
befindliche  Oceanwasser  führt  Würme  zu,  welche  die  Bildung  sehr 
dicker  füskrusteii  verhindert.  Wn  das  Eis  in  geschützter  Lage  gegen 
Wind-  und  Wasscrströmungen  liegt,  kann  ( -  sehr  dick  werden.  So 
fand  Sir  Nares  im  arktischen  Nordain»  rika  ein  Eisfeld  von  46  m 
Dirke.    Hayes  beobachtete  ein  nbnliclies  im  Smithssund. 

Das  Eis  hat*  in  dickeren  St  hichten  dii  selbo  blauc  Fari»c  wie 
das  Wasser.    Die  und  Aushöhlnniren  in  den  Eisbergen  meieren 

dieselbe  prachtvolle  himmelblaue  Farl)»'  wir  die  Klilttc  im  (ilctsr  lu  r- 
eis,  was  wohl  bauptöächiiuh  von  reüektiertem  blauen  Himmelslicht 
herrührt. 

Ganz  nndcrr«  Dimensionen  als  dieses  Eis  der  Kisftdder  können  die 
Eisberge  anneinnen,  weUli"  von  Gletschern  herrüliren.  Sie  bersten  von 
Gletscherwänden  von  bedeutender  Höhr  (häufig  mehr  als  100  m)  ab 
und  besitzen  entsprorhriidf^  Höhen.  Da  das  Eis  »  in  <iiezifisches  Gewicht 
von  0.9167  besitzt  und  <lie  Eisberge  nicht  ganz  dicht  sind,  etwa  einem 
spezifischen  Gewicht  von  0,91  entsprechend,  so  ist  der  unter  dem  AVasser 
(im  ^Ir. Tf  \  liegende  Teil  derselben  etwa  acht-  bis  neunmal  grosser  imd 
fünf-  bis  siebcomal  höher  als  der  heraufragende  Teil.  Da  die  Eisberge 
bisweilen  hoher  ftber  die  Meeresflftche  aufsteigen  als  die  Masten  eines* 
Schiffes»  kann  man  sicH  leicht  eine  Vonttellung  von  ihren  ungeheuren 
Dimensionen  bilden.  Man  hat  sie  auch  auf  Tiefen  von  ISO  m  stranden 
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sehen.   Nare  giebt  Uie  Uurclischnitllielie  H<Mr'  der  anturktisrhcn  Eis- 
beige, wenn  sie  frisch  sind,  zu  70  ni  ü))ir  dem  Wasser  an.  Sic  tauen 
nhvr  allmählich  im  warmen  umprebenden  Wasser  auf,  dos^on  W\41en- 
sehlag  sie  auch  Z'  rkloincrt,  aber  die  grösste  zerstörende  Kinwirknni;  übt 
das  in  aia  hineindringende  und  zufrierende  Wasser  aus.   Dadurch  ent^ 
stehen  die  häufig  phantastischen  Formen,  welche  den  arktischen  Meeres- 
landschaften  einen  eigentttmlichen  Reiz  geben.   Sie  können  auch  bis- 
weilen aus  Trammem  wieder  smsammenfrieren.  üm  den  südlichen  Pol 
bildet  das  Eis  eine  grosse  Eismauer,  welche  das  Vordringen  gegen  Sttden 
verhindert,  und  es  unmöglich  macht»  sich  von  der  geographischen  Kon- 
figuration dieser  Erdteile  eine  Vorstellung  zu  bilden.   Die  Hohe  dieser 
Wand  betdlgt  40 — 60  m  ober  der  Meeresoberflftche  und  von  derselben 
stammt  das  Eis,  welches  auf  der  südlichen  Halbkugel  gegen  den  Äquator 
stiOmt  Wenn  im  nördlichen  Eismeer  das  dünne  Eis  von  den  Eisfeldern 
auf  dem  Polarmeer  vorwiegt,  so  gilt  das  Umgekehrte  fnr  das  südliche 
Eismeer,  wo  die  Eisberge  gänzlich  vorherrschen.   Die  Eisberge  halten 
wehren  ihrer  grossartigen  Dimensionen  einen  viel  längeren  Transport 
aus,  als  die  relativ  dünnen  Eisschollen.  l)i<«  Kisl)cr£:<'  dringen  auch  viel 
näher  gegen  den  Aciuator  vom  Süden  wie  vom  Norden  her.  Sie  werden 
in  der  Nähe  des  Caps  der  «jutcu  Hoffnung  i'i^^^  s.  Br.)  gesehen,  ja, 
30.  April  1894  fand  das  Stliill  „Do».hra"  ein  Stth  k  i:is  auf  2«),30"  s.  iJr., 
welches  jedoch  uiilM-deuiend  war.    Auf  der  iira<lli<  hen  Halbkugel  gehen 
sie  (im  West-Atlanti  n)  bis  zu  etwa  lo'  ii.  lir.  lii>\v«'ilen  unter  40",  iii'lt  in 
sie  den  Golfstrom  durchqueren.  Der  Goltstrom  zerstört  sie  im  östlichen 
Atlanten. 

Die  Eisi)erge  sind  für  die  Schiffahrt  s«'hr  ircführlich.  Teils  kipin-n 
sif  häulig  um  und  veranlassen  dadurdi  Havarien,  teils  ist  in  ihrer 
Umgebung  das  ^leer  wegt-n  der  gross'-ii  Ti'mp<'raturunterschiede  von 
Nebeln  bedeckt,  in  welchen  h'icht  Zusammenst<isse  mit  Fahrzeugen 
oder  mit  Eisbergen  entstehen  können.  Die  Nilhe  der  Eisl>erge  ver- 
rat sich  indessen  schon  in  ziemlicher  Entfernung  durch  das  schnelle 
Sinken  der  Wasser-  und  Lufttemperatur  in  ihrer  Kähe,  wodurch  man 
gewarnt  wird. 

Die  Eisberir«  führen  hi\ulig  bedeutende  Massen  von  Steinabfall  mit^ 
sodass  sie  bisweilen  schmutzig-grau  oder  sogar  schwarz  aussehen.  Man 
hat  in  früheren  Zeiten  diesen  niitgeführten  Mineralbestandteilen  grosse 
1^'deutung  zugeschrieben,  jetzt  ist  man  der  Ansicht,  dass  diese  Art 
Massentransport  zu  geringfügig  ist,  um  merliliche  Folgen  zu  haben. 
Die  St-eine  und  der  Schutt,  welche  auf  den  Eisbergen  vorkommen,  rühren 
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luiuptt^iUshlicb  vun  Moränenbildungen  auf  den  GleUichero  her.  Diese  M<h 
iftnengesteine  fehlen  auf  den  antarktischen  Eisbergen,  welche  nur  aus- 
nahmsweise Steine  von  der  Eflste  mitschleppen  (vgl.  S.  399). 

Das  Polareis.  Darob  die  Wirkungen  von  Ebbe  und  Flut,  Wind 
und  Meeresströmungen  entstehen  im  Eisfeld  Ober  dem  Polarmecr  gC" 
waltsame  Venerrungent  Sehraubungen,  wodurch  die  Eisschollen  auf- 
und  durcheinander  geschoben  werden.  Im  Eis  befindliche  Gegenstände 
erleiden  unter  solchen  Umstanden  vom  Eis  ausserordentlich  starke 
Pressungen.  Dadurch  sind  sehr  viele  Schiffe,  die  ins  Polareis  eingesperrt 
wurden,  rettungslos  zermalmt  worden.  Nansen  baute  seine  „Fram"  absicht- 
lich 80,  dass  sie  ausserordentlich  kräftigen  Druck  aushalten  konnte  und 
durch  Seitendruck  in  die  Höhe  geschoben  w«rdon  wnrdo,  was  auch  ijclan«^'. 
Durch  die  Schraubuug  entstehen  massenweise  l'nel)enhoiten  auf  dein 
Pulareis,  wodurch  dassellu'  heinahe  unfahrhar  wird.  Ks  erforderte  di(! 
unjreheuere  Ausdauer  von  NaiiMU  und  Johannsen,  von  Kapitän 
Cagui  und  s<  iner  IJeijh'iti'r.  um  in  der  Kiswüste  vorwilrts  zu  l\«>uiuien. 

Die  j^anze  Ki^lll:^vs^.  jm  iir,nlliehen  Polarinnr  hiUUi  cinfn  «ji- 
walticren  Kisstroni,  indem  sie  diirt  Ii  den  Wind  und  den  Zutlü>>  au.s  «i»  n 
siMrix  ln'H  Flüssen  f!»rtpres«  liulx-n  wird  und  <u  h  /\vi-i  h«'n  8|>itzl>*'r'j'«'n 
und  <Jr«inland  ausgiesst.  Dalici  tnlL^rn  die  Ki^lll.i^M'n  dt  r  <i>(ku^tc  \hii 
rin>iilaiitl.  indem  sie  dureli  den  GulfMn»in  von  Spit/.hergen  fern'jrhiili'  n 
w.  rdcii.  Man  hat  l^i  rcehnet,  (h'iss  jahrlirli  ein  Eisfehl  vun  2",  .Milln-in  n 
Quadratkik>metf'r  mit  einer  mitth'ren  Dicke  von  6—7  ni,  einem  Total- 
vohinien  von  1500Ü  km'  entsprechend,  aus  dem  r(dar£,'ehiete  liinaus- 
geschoben  wird.  Wie  gross  auch  diese  Masse  erscheinen  m:ig,  so  ist 
sie  doch  relativ  gerin?  pejjen  die  Wassermassen,  welche  v<.n  <len  irrosscn 
Meuresströniun^ren  befönhTt  werden.  Der  Gulfstrom  (in  «1-  r  Vu<  iitan- 
strasse)  führt  z.  H.  eine  jjleich  grosse  Wassermassc  in  einrm  Tage,  wie 
derPolarcisiftrom  in  einem  Jahre.  Es  darf  natürliehcrweisi>  nicht  ver^'<»<  n 
werden,  dass  der  Polarstrom  nicht  nur  Eis-,  sundcm  auch  noch  viel 
bedeutendere  Wassermassen  mitfuhrt 

Die  EisstrOmung  findet  hauptsachlich  im  Sonmier  statt.  Auf  den 
Eisfeldern,  die  zufolge  der  durch  Wind  und  Strom  entstohendcn  Eis- 
pressungen mit  grobem  Packeis  erfQllt  sind,  schmilzt  der  Schnee  vom 
Winter  und  dann  der  obere  Teil  des  Eises.  Das  so  gebildete  Süss- 
Wasser  fliesst  zu  grossen  Ttlmpeln  und  seichten  Susswasserseen  zusam- 
men, welche  allm&hlich  durch  Risse  abfliossen. 

In  dieser  Weise  wird  das  Eis  des  nördlichen  Polarraecres  in  einigen 
Jahren  umgesetzt  und  es  glebt  deshalb  kein  „uniltes  Meereis**  in  den 
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Polairegionen,  wie  man  sioh  fraber  hftufisr  Toistellte.  Wie  aben- 
tenerliehe  Yorstellimgeii  man  im  Mittelalter  von  dem  alten  Eise 
hegte,  geht  ans  der  Erzählung  Adams  von  Bremen  hervor,  dass 
es  anf  Island  Eis  gfibe,  das  wegen  hohen  Alters  eine  schwftrzliche 
Farbe  angenommen  hfttte  und  so  trocken  wftr«,  dass  man  es  in  Brand 
stecken  kOnne. 

Eine  Ki|;entümlichkeit,  die  von  der  Erddrebung  herrUhit,  ist  der  Um- 
stand, dass  die  OstkOsten  der  Polarlander  nnd  Inseln  viel  mehr  durch  Eis 
heimgesucht  sind  als  die  Westkttsten.  Sehr  auffallende  Beispiele  bieten 
Nuwaja  Semlja,  Franz  Josephs-Land,  Spitzherpen  und  Grönland. 

Die  Eisfelder  prehen  sieh  in  prosser  Kntfernuii'jr  durch  den  „Eisblink" 
knnd,  indem  der  Hiuinul  (am  Horizmit  i  iiImt  dcu  Kisfeldern  einen  h(dlcn 
(weissen)  Widerschein  piebt.  Im  Gei:<  n^alz  dazu  zeigt  der  Himmel  am 
Ilnrizont  über  Wassorm.issen  einen  (liiiiklen  Ton.  Dieser  Unterschied 
rilhrt  natürlich  von  der  stark  verschiedenen  lietlexioü  des  Lichtes  au 
den  Eisfeldern  und  am  Wasser  her. 

Die  Reise  von  Nanson  bis  zum  86.  lireitegiad  und  dio  Tiefsee- 
lotunpen,  welche  dabei  gemacht  wurden,  woln  i  das  Meer  eine  Tiefe  von 
mehreren  tausend  Metern  (bis  380' >i  zeigte,  ebenso  wie  die  regelmässige 
Eistrift  Uber  das  polare  Gebiet,  macht  es  höchst  wahrscheinlich,  dass 
um  den  Nordpol  herum  tiefes  Meer  liegt.  Es  scheint  also  nach  Nansens 
Meinung  nicht  wahrscheinlich,  dass  neue  Nord])olarfahrten  Entdeckungen  • 
von  grösserer  Tragweite,  sei  es  in  geographischer  oder  in  physikalischer 
Beziehung  bringen  konnten. 

Ganz  anders  liegen  die  A'erhältnisse  betreffe  des  südlichen  Erdpols. 
Der  Umstand,  dass  mau  beinahe  überall  bei  der  Annähenmg  zu  dem 
Antarktis  einem  dicken  EiswaU  begegnet,  von  welchem  Eisberge  sich 
ablösen,  deutet  darauf  hin,  dass  die  Umgebungen  des  Südpols  als  festes 
Land  anzusehen  sind.  Man  hat  auch  an  verschiedenen  Stellen  grosse 
Massen  von  Festland  angetroffen,  wie  Victorialand  und  damit  susammen- 
hftngendo  Landpartiecn  (Wilkes  Land)  südlich  von  Australien,  Enderby- 
Land,  Büdlich  von  der  Eergneleninsel  und  Graham-Land,  südlich  von 
Südamerika.  Dicht  an  dem  grossen  Eiswall  südlich  von  der  Eergnelen- 
insel hat  die  «Challenger**-Expedition  Grundproben  von  grünem  und 
blauem  Thon  in  Tiefen  von  2400—3300  m  gewonnen,  was  auf  die  Ntiie 
von  Landmassen  auch  da  hindeutet  Diese  L&ndmassen  bestehen  haupt- 
sächlich ans  Granit  und  Gneiss  und  sind  iuifofem  als  geologisch  ssu- 
sammengehOrig  zu  betrachten.  Wenn  nun  auch  bei  einem  eventuellen 
Abschmelzen  des  Südpolareises  es  sich  zeigen  würde,  dass  grosse  Teile 
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der  Siulpobirkniottc  v«»in  Meer  Ix  diM  kt  wan  n,  si»  sind  wohl  doch  dips»; 
VprticfuiiL'i'n  jetzt  dun  h  Landcis  vollkniiniicii  ;ni->«:rtiillt,  wie  diu  Ostsee  in 
d<>r  grossen  Eiszeit  war  ttnd  sie  spielen  deähulb  genau  dimlbe  HoUc 
wio  eine  kontinfTital«^  Masse. 

Wehren  der  unzureichenden  Kenntnisse,  welehe  wir  betreffs  dieses 
grossen  Erdteils  besitzen,  hat  seine  Erforschung  immer  mehr  das  Inter- 
esse der  Kulturvölker  in  An-pnuli  prenomm^n.  Bioloy:ischc,  hydroj^ra- 
phische,  geologische,  paUlontulogische,  erd magnetische  und  meteoroU)- 
gbche  Fragen  von  grosser  Bedeutung  sind  mit  dieser  Erforschung  innig 
verknöpft 
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Die  Ideographische  Verl»reitung  des  Eises  auf  ilvm  Fest- 
InnHf.  Im  Wintrr  fallt  in  Getjeuden,  die  dem  A<nint<»r  nieht  allzu 
nahe  lte«^'«'n,  der  Nir>li  is.  lilan;  in  fester  F«»rm  \\h  Schnee.  Gleich  naeh 
dem  Fallen  ist  der  Schnee  Mm  sehr  liHkrrcr  Konsistenz,  indem  er  sehr 
«?ros<c  Mcnpjcn  von  Luft  (naeh  schwedischen  Messunjxen)  bisweilen  his 
zu  1 1  mal  des  eifjrcntlichen  Sehneevolumens  einschliesst.  Dadurch  ist 
die  WUrmeleitfilhitrkeit  der  Schneedecke  auf  ein  Minimum  herabgesetzt, 
was  für  die  schlummernde  Vegetation  im  Winter  \  "Ti  ^russt^r  Budeu- 
tuDg  ist.  Sie  wird  dadurch  gogen  allzu  heftige  Abkühlung,  welche  sie 
töten  würde,  geschützt. 

Auch  im  Schnee  können  Organismen  leben,  wie  der  soge&ftlUite 
„rote"  oder  ..grttm^  Schnee  '  beweist.  Die  Färbung  rührt  von  einer  Un- 
masse kleiner  Algen  her.  Dieselben  kommen  nur  in  Gegenden  vor,  wo 
der  Schnee  da»  ganze  Jahr  liegen  bleibt 

Wie  lange  die  Schneedecke  liegt,  hilngt  von  meteorologischen  Um- 
stunden ab.  Diese  Zeit  kann  deshalb  in  verschiedenen  Jahren  und  zu 
verschiedenen  Epochen  sehr  ungleich  lang  ausfallen. 

Der  anfangs  lockere  Schnee  verwandelt  sich  bald  unter  dem  Ein- 
flüsse des  Auftauens  und  Wiedergefrierens  in  einen  kOmigcn  Schnee^ 
Firn  genannt  Dieser  spielt  eine  grossere  Rolle  nur  in  Gegenden,  wo 
er  das  ganze  Jahr  liegen  bleibt,  d.  h.  oberhalb  der  sogenannten  Schnee* 
grenze. 

Die  Höhe  der  Schneegrenze  hftngt  nicht  nur  von  der  Temperatur, 
sondern  auch  in  hohem  Grade  von  der  NicderscUagsmeDge,  besonders 
der  Schncemcnge,  ab.   Die  trockne  Seite  eines  Herges  hat  deshalb  eine 

viel  höhere  Schneegri>nze  als  die  feuchte.  So  z.  B.  liegt  die  Schnee- 
grenze auf  der  Nord-  bezw.  Südseit<)  Himalayas  auf  ä(»70  bezw.  4930  ni 
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Hnhe.  Im  Nordkaukasus,  wo  der  trockne  Wind  von  der  Steppe  weht» 
liegt  die  Schneegrenze  300—450  m  b/Vher  wie  in  den  südlicheren  Teilen. 
An  der  Magalhaesstrasse,  wo  der  Niederschlag  Äusserst  reichlich  ist» 
sinkt  die  Schneegrenze  auf  SOO  m  Uber  das  Meer. 

Die  Schneegrenze  wird  so  definiert»  dass  an  derselben  im  Winter 
ebenso  viel  Schnee  fällt»  wie  im  Sommer  wegschmilzt  Nach  dieser 
Definition  geht  die  Schneegrenze  nirgends  auf  der  ganzen  Erde  bis  zum 
Meeresspio^i'l.  Die  lüedrigste  bekannte  Lage  hat  sie  im  Eergiiclen- 
Archipel  (:)00  m),  die  höchste  in  den  Anden  oberhalb  von  Atacama 
(GOOÜ  in)  uiid  in  Karakonini  (Tilx  t,  5910  ni).  Unf^owohnlich  hoch  liegt 
siü  in  Sibirien  wegen  des  troekncn  Klimas  daselbst.  In  den  Alpen 
WL-ehselt  sie  zwisehen  2500  m  (uürdlithc  Kalkalpen)  und  2900  m  (Ortler- 
gebiet). 

Penck  bat  t<»l^'«>nd('  T.tlu  Uc  aber  die  Höhe  der  Sohucegrcuzc  iu 
verschicdeuen  Breiten  zusammengestellt: 


Brüte  !  NttidUche  Htilbkagel  Sttdliche  Halbkugel 


0    lo"  4U(K;— 470(>  m  Anden  v.  Columbia)  1510-  5050  m  (Anden  v.  £caador) 

10—20" '  12^0— 4m»  IQ  (Mexikoi  47»lO   5020  m  (Anden) 

20—30" ;        (Birma)— 5300  m  (Uiuiala^a)  1500  tOstcordUlereuj— tKXX)m(Äuden) 
2920  (Tanrn«)— 5910  m  (Karakoram) 
1500  (KaskadeDgobirge^— 3S10  m 

'K.iiiknMis) 

50—60^  13G<J  (W.  Norwegen)— .;_',iU  m  i.Mbir,)  öäÜ^^Süd-Georgien)— 1220iD  (Fcuerl.) 

üO— 70"    700  (Alaska)— lÜJO  m  (0.  Norwegen)  ,  — 
f 


30-40« 
40-50» 


lG0O-4480in  (Anden) 
aOO  (Kerguelen)— 2380in  (Neoscd.) 


Ein  Teil  der  Sehneeanhäufungon,  welche  oberhalb  der  Schneegrenze 
sich  bilden,  gleitet  in  Form  von  Lawinen  (vgl.  unten  S,  400)  zn  niedriger 
gelegenen  Stellen,  ein  nicht  unbedeutender  Teil  dunstet  ab. 

Wenn  aber  der  Schnee  nicht  in  der  einen  oder  anderen  Weise  von  den 
Gebieten  oberhalb  der  Schneegrenze  entfernt  wird,  so  packt  sieh  immer 
mehr  Schnee  und  Firn  zusammen,  bis  unter  dem  wachsenden  Drucke 
derselbe  zusammenschmilzt  und  einen  Gletscher  bildet  Solche  linden  sich 
auch  in  allen  Gegenden,  welche  Uber  die  Schneegrenze  hinaufiragen.  Am 
mflchtiirsten  sind  sie  da  entwickelt,  wo  grosse  Landstrecken  Aber  der 
Schneegrenze  liegen  und  wo  sie  ein  zusammenhangendes  sog.  Inlandeis 
bilden  wie  in  Grönland  und  Spit/bergcn.  Einitre  Pjspartieen  in  Skan- 
dinavien erinnern  etwas  an  das  Inlandeis  (z.  B.  Justedalsbrilen  im  west- 
licbfu  Xonvejj^en).    Wenn  der  linden  sebr  stark  au^modeliiert  ist,  wie 
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in  den  Alpen,  drangen  sieb  die  Firnmasscn  in  enge  Thaler  xnsammen 
lind  Oben  einen  kolossalen  Druck  ans.  Unter  solchen  Umstanden  bilden 
sich  die  langen  Gletscherzungen,  velehc  tief  unter  die  Schneegrenze 
hinuntorreiehen.   Gletscher  jriebt  es  auch  in  der  Nahe  vom  Äiiuator 

auf  den  Andon  und  auf  drm  Kilimandjaro. 

Die  liewcLnin«;  der  Gletscher  wird  dunli  die  Ivp^relatinn  bedinjrt^ 
d.  h.  die  Hijj^ensehaft,  des  Kises  unter  DriK  k  /u  s(  liim  lzen,  um 
bei  Nachlassen  des  Dnickes  wieder  /.u  fiiriiii.  Dadurch  erhalt  das 
Kis  eine  lt«  wisse  Plastizität  und  iiauu  liiessen.  Die  Ge.sehwindip- 
keit  Tiiiniiit  wif  in  einem  gewöhnlichen  Flusse  vom  Rande  bis  zur 
Mitte  zu.  l'iu  dies  zu  niitersueheii.  hat  mun  markierte  Steine  ausf^e- 
Icgt  und  d»'n  ri  ^'el^schiebuu^t'u  in  Ri  /.u-j  auf  f(str  Marken  an  der  Bercr- 
waiid  aiinntiert.  Die  f^rösste Geschwind i'jkeit  unter  alj>inen  Gletseheni  liat 
der  Munt  Talcfre-Gletscber,  sie  bcträiTt  3r)  cm  pro  Tag.  Im  allpeineitien 


lativ  euire  Thäler  AubÜuss  finden»  wie  im  Himalaya  nnd  bisweilen  in 
den  Abflössen  des  Islandeises.  '  Fttr  einen  grOnlandiscben  Oletscher 
hat  Heiland  sogar  eine  Geschwindigkeit  von  14  mm  pro  Minnte  (Ober 
7000  m  pro  Jahr)  konstatiert 

Am  Bhonegletscher  hat  Forel  die  Änderung  der  Geschwindigkeit 
mit  der  Entfernung  von  der  Mittellinie  gemessen.  Wenn  die  Ge- 
schwindigkeit in  der  Mitte  98  m  pro  Jahr  betrug,  war  sie  in  Vs  clieser 
Entfernung  90  m,  in  der  Hälfte  75  m,  in  %  50  m,  in  %  12  m,  wie  die 
nebenstehende  Kurve  (Fiir.  130)  angiebt 

Periodische  Änderungen  der  Glctschergrösse.  Es  ist  in  den 
Alpenlandem  sehr  wohl  bekannt,  dass  die  Gletscher  bisweilen  tiefet  ins 
Thal  hinuntcrdrinir«  n,  bisweilen  sieh  aber  znrflckzielien.  Dies  kann  man 
auch  sehr  deutlich  erkennen  an  der  La-v  r  Hndmorilnon,  welche  aus 
Steinen  bestehen,  die  vom  Gb-tscher  iuii*,^e-ehlei^|>t  an  d(  ni  A))schuielzungs- 
|>unkte  abLTeladen  wurden.  Im  .lalire  1807  waren  von  den  56  Sehweizer- 
gletsehern  12  im  .\ii\\ar!i.rii  Ii.  uritlen,  5  statii>nilr  und  39  rückschreitend. 
Im  Ortler-  und  Adumellogeinet  nahmen  .sie  zu  (etwa  7— S  m  pro  Jahrj. 


Fig.  136. 


variiert  die  Geschwindigkeit  der  al- 
pinen wie  der  skandinavischen  Glet- 
scher zwist  hen  40  und  100  m  pro  Jahr 
(fnr  die  Mittellinie).  Diese  Bewegung 
ist  etwa  10^— 10*^  mal  langsamer  als 
diejenig<>  der  Flüsse.  HOheio  Ge- 
sehwindigkeiten  kommen  da  vor,  wo 
riesige  Kiederschlagsmassen  durch  re* 
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In  Norwe$,'on,  Italien  und  Kaukasus  sind  die  Gletscher  in  der  letzten 

Zeit  ziirückgogansren. 

Nach  ein»'r  jiln^rst  von  Uabot  y:emacliti'n  Zusaminenstolluiif^  ttbor 
dii'  Scliwiuikuu^'  lior  (iU'tsehcrsfrO.sso  sind  die  wielitiixsteii  Zil'je  derselben 
die  folgenden:  Vor  dem  18.  .Jahrhundert  huttcii  dir  (jh'tschiT  rim  viel 
^ering:ere  ATisidehnnng  als  jetzt.  Dies  irilt  für  olno  Periode  von  nieh- 
n  ren  Jahrhunderten  und  triö't  in  höherem  Grad»'  für  die  tK'iidliehen 
T.j^nder,  besonders  Island  und  Xorwej.'en,  als  filr  die  Alpenliinder  zu. 
Wahrend  des  IS.  und  Antan?  dos  19.  Jahrhundert^  fand  ein  ausger- 
ord''ntli(li  i^tosscs  Waoh>^tum  der  (ilet>(dier  statt.  S<i  /..  H.  \ t-rhlngerte 
sieh  dt-r  Hreidanierkur-Gh'tselier  in  N(»rweiren  zwistheu  1750  und  1880 
um  t'twa  II)  km.  Am  Ende  des  19.  Jahrhumlcrts  war  meistens  ein 
kleiner  Hüeky^ant?  zu  konstatieren,  besonders  in  den  Alpen. 

Diese  Schwankung  der  Gletscher  han^'t  mit  Klimasehwanknnc^en 
zusammen.  Besonders  hat  man  dabei  an  die  Brneknerselie  oöjilhrige 
Periode  gedacht,  in  welcher  kalt-nasse  mit  warm-trockenen  Jahren  ab- 
wechseln. Die  kalt-nassnn  Perioden  siivl  !i  tfiirlieherweise  für  das  An- 
wachsen der  Gletscher  förderlieh.  Jedenfalls  bietet  der  Wechsel  in  der 
Ausdehnung  der  Gletscher  ein  sehr  interessantes  und  scharfes  Mittel, 
um  klimatolcgische  Änderungen  mit  der  Zeit  festzustellen.  Er  ist  des- 
halb Gegenstand  der  Forschung  einer  internationalen  Kommission  ge- 
worden. 

Zusammensetzung  der  Gletscher.  Das  Gletschereis  besteht, 
wie  man  leicht  durch  Aufguss  von  einer  gefärbten  Flflssigkeit  nach- 
weisen kann,  aus  ziemlich  unregelmassig  geformten  KOmem,  die  bis  ein 
paar  Centimeter  grosse  Dimensionen  erreichen  können.  Diese  Komcr 
nehmen  an  Grosse  stetig  vom  Fimfelde  bis  zum  Endpunkte  des  Glet- 
schers 2U.  Dieser  Zuwachs  beruht  auf  dem  Zusammenschmelzen  von  meh- 
reren kleinen  KOmem  unter  Druck.  Die  Körner  erweisen  sich  unter 
dem  Polarisationsmikroskop  als  dopp(dbrechend,  die  Molekeln  des  Eises 
sind  also  in  ihnen  nach  einer  bestimmten  Richtung  orientiert.  Während 
bei  Eis,  welches  auf  einer  freien  Wasserfläche  sieh  bildet,  dii'  Krystall- 
achse  auf  dieser  Fläche  seukn  cht  .steht,  so  kiiiin  man  nichts  bestimmtes 
von  dtT  ( )ri»'utiürunu'  i\rv  Krystallachsen  in  den  (ilet<<  lu  rkcriirrn  sat'en. 
Wähn  nd  der  B<'\vi  i:ung  des  Gletschers  wird  die  Lage  der  Körner  auch 
fortwilhrond  verändi-rt. 

Wcgt'ii  ik.>  iwiL'li'ii  hnins«:i'r«'n  Drurk^s  wr-rden  die  Kiskorner  zer- 
brochen, wodurch  ein  4rtiL:(^  Kui>ltrn  des  Gletsebers  entsteht.  Die 
zerbrucheneu  StUcke  frieren  dann  wieder  zusainmeu.   Au^iserdem  iät  es 
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eine  iill^f'meiiie  auf  ilrr  Wirkung  lirr  Kajtillaikrflftc  iM'rulu'iid«'  KiLn^n- 
sehaft,  (las'j  zerbroeliciie  Krystallc  wieder  ausheileu,  und  dass  grosse 
Krystalle  auf  Kosten  kleinerer  anwachsen. 

Da?  Eis  bekommt  Risse,  wenn  es  über  Um  Ik  iiIk  it<'n  jjleitet,  be- 
sonders an  solchen  Stellen,  wo  ein  „Kisfall*'  sich  bildet.  Diese  Spalten 
erfüllen  sieb  teilweise  mit  Schnee  (iin  Winter)  nnd  dieser  wird  znsammen- 
gepresst  zu  weissen  Bändern.  Eine  andere  Struktur  des  Eises  i?iel)t 
sich  als  blaue  „Blätter"  (Risse)  im  Eise,  besonders  am  unteren  Ende 
des  Gletschers  kund.  Diese  Blaublätterstruktur  entspricht  der  Schie- 
ferang hei  den  Bergarten  und  hftngt  mit  dem  Drucke  zusammen,  sie ' 
steht  auf  der  Richtung  des  st&rksten  Druckes  senkrecht. 

Zufolge  der  Zerspaltnng  geht  die  ebene  Oberflache  der  Gletscher 
hftufig  in  eine  Menge  von  Spitzen  und  Zinnen  (Seracs)  tther. 

Da  das  £i8  eine  höhere  Temperatur  als  diejenige  seines  Schmelz- 
pnnktes  nicht  erreichen  kann,  and  da  dieser  Schmelzpunkt  mit  steigen- 
dem Drucke  um  etwa  0,0075^  pro  Atmosphäre  sinkt,  so  folgt  hieraas, 
das  an  dem  abschmelzenden  Ende  des  Gletschers  die  Temperatur  von 
der  Oberfläche,  wo  sie  Null  ist,  fortwahrend  mit  zunehmender  Tiefe 
sinkt,  and  zwar  um  etwa  0,0007^  pro  Meter.  Diese  anbedeutende 
Temperatur&nderung  mit  der  Tiefe  ist  auch  konstatiert  worden.  Am 
Boden  des  Gletschers  dringt  Wärme  ans  dem  Erdinnern  hinauf,  wo- 
durch iinnicr  eine  dünne  Wassersehicht  unter  dem  ei«,'entlichen  Gletsclier 
liegt.  Vcu  der  unteren  Seite  des  Gletschers  strömt  für  g(»wöhnlich 
ein  Fluss  aus  dem  soffeiiauni'  n  Gletscherthore  heraus.  Diese  Wassermasse, 
welche  aus  Schmelzwasser  des  Gletschers  besteht,  wird  teils  aus  der 
Unterseite  des  Gletschers  gebildet,  teil^;  -tn  int  Wa>>'  r  zu  ihr  hinzu 
durcli  lüssu,  Sjmlten  und  Löcher  vim  dn-  überlläcle  iliii«  h  den  Gletscher 
hindurch.  Auf  der  ( )}i(TtlAeh('  di  -  unteren  Teils  des  Gletschers  samm<"lt 
sich  da«  Schuiel/wasx  r  hiitilig  in  grAs^ereu  Rinni'n  und  Teichen,  durch 
welche  das  blaue  Eis  hindurchschimmert.  Zuletzt  -^tfirzt  das  Wasser 
durch  eine  Spalte,  woraus  es  einen  „Eisbrunnen"  häutig  aushöhlt.  Der 
Gletscherbach  hat,  zufolge  der  Veränderlichkeit  der  Absihmelzungsge- 
schwindigkeit,  eine  Tagesperiode  und  eine  Jahresperiude  der  Mächtigkeit 

Von  den  Felswänden,  unter  welchen  der  Gletscher  hervurschreitet, 
falb  n  stetig  Steine  und  Geröll  auf  ihn  herunter  und  werden  von  ihm 
mitgeführt.  Diese  Steine,  die,  wenn  sie  liegen  «^^eblieben  wären,  Schutt- 
halden aufgebaut  hatten,  bilden  die  s.tgiMiaimten  Seitenmoränen.  Wenn 
zwei  Gletscher  zusammenfliesson,  bilden  die  beiden  aneinander  gren> 
zenden  Seitenmorftnen  eine  gemeinsame  sogenannte  Mittelmoräne  auf 
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dem  ffpinriuianicü  Eijjbetto.  Diinh  ZiLsunmondirsscu  von  mehreren 
kleinen  (jl<tschern  können  mehrere  MittelnKTäiu n  entsti-hen.  Am 
Buden  Ues  Gletschers  biMeii  sidi  aus  Steintrfliiiiii'  rii  vuui  Glf1-(  !n'rbotte 
und  aus  himinterL't'fallt'iicii  St«'ineü  und  Sand  eine  sofrenaniiti-  (irund- 
moräne,  welche  vom  Gletscherbaeh  bearbeitet  winl.  Durch  Ueibuniif 
gegeneinander  und  cresren  den  Beden  bedecken  sich  diese  Steine  mit 
Schrammen  und  '^'cben  ein  feines  i'ulver  ab.  Dabei  entstehen  auch  die 
in  der  Bewegiingsrichtung  des  Gletschers  verlaufendm  Furchen  in  dem 
unterliegenden  Felsbette,  welche  als  das  beste  Kennzeichen  einer  ver- 
gangenen Vereisung  dienen.  Aurh  im  Innern  des  Gletschers  kommen 
vereinzelte  Steine  vor,  die  von  den  Bergwanden  zur  Seite  des  Gletschers 
abstammen  (Innenmoräne). 

Alle  diese  Sammlungen  von  Steinen  und  Sand  werden  nn  d<'r  Ab- 
scbmelzstelle  des  Gletschers  abgeladen  und  bilden  daselbst  eine  bog^n- 
fSrmige  Endmoräne.  An  der  Verschiebung  derselben  kann  man  Sehlttsse 
ziehen  Ober  die  vormalige  Ausdehnung  des  Gletschers.  Alte  Piudmoränen 
bezeichnen  auch  die  Enden  der  Qletseher,  welche  nach  der  Eiszeit  sich 
allmfthUch  zurQckzogen  und  diese  Benkmfller  ihrer  Wirksamkeit  hinter- 
üeasen.  Die  Gletscher,  welche  von  dem  Inlandeise,  z.  B.  auf  Spitzbergen 
und  Grönland,  herrOhren,  besitzen  nur  schwache,  diejenigen  des  antark- 
tischen Kontinents  beinahe  gar  keine  Moränenbildung  an  der  Oberfläche, 
weil  sie  nur  kurze  Strecken  längs  Gebirgswänden  hingeglitten  sind. 

Grossere  Steine  auf  dem  Gletscher  schützen  ihre  Unterlage  vor 
Abschmelzeii  und  Verdunstung.  Auf  diese  Weise  entstehen  die 
„Gletschertisohe*'.  Sand-  und  Schlammmassen  geben  in  ähnlicher  Weise 
zur  Bfldung  von  schuttbedeckten  Eiskegeln  Anlass. 

Transportfähigkeit  der  Gletscher.  Das  an  der  Endmoräne 
abgelagerte  Material  wird  zum  Teil  von  dem  Gletseherbache  weiter  be- 
fördert Dies  ist  speziell  mit  dem  feineren  Staub  der  Fall,  weshalb  die 
Gletscherhäclie  eine  charakteristische  milchige  Farbe  l>esitzen.  Ihr 
Schlammgehalt  ist  auch  viel  !?rös<er  als  derjenige  gewohnlicher  Flüsse 
fvfjl.  S.  431).  inilein  |irn  m '  in  den  Abflüssen  folgender  Gletscher 
folgende  Anzahl  Gramm  SinkkOrper  vorkommen  i^Zusammtustellung 
von  Penck): 


vier  Gletscher  auf  Montl)lam'  .    .    .  . 

Unteraargletscher  

Memuruelf,  Norwegen  

»ieben  Gletscher  in  jSorwcgeu,  Mittel  . 


2:n  -SS7 


132 

i:;9i 

146 
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zehn  Oletscher  auf  GiOnlaiid,  Mittel  .  .  634 

Islflndische  Gletscher,             „      .  .  975 

Isortolr-Gletscher,  Grönland   943 

Nassugtok-Gletscher,  Grönland    ....  20.7 


Die  Schwankung  dieser  Zahlen  ist  sehr  bedeutend,  so  fand  Duparc 
für  die  vier  erstgenannten  Gletscher  im  Angast  1890  und  August  1891 
folgende  Zahlen: 

1890  1891 


Tcnrgletscher                                     243  31 

Argentidregletscher                              535  139 

Mer  de  Glace                                   483  452 

Bossongletscher                                 2287  385 


Mittel   887  237 

« 

Öyen  fand  in  einem  norwegischen  Gletscherbach  an  einem  Tage 
(28.  Jnli  1891)  547  g,  am  folgenden  nur  36  g  pro  m'. 

Aus  fthnlichen  Daten  und  der  GrOsse  der  Morftnablagerangen  hat 
Oyen  versucht,  die  jährliche  Abtragung  im  Gletschergebiete  zu  be- 
rechnen und  hat  dabei  grossere  Zahlen  als  für  die  Flflsse  gefunden 
(trotz  der  grossen  Langsamkeit  der  Fortbewegung  der  Gletscher), 
nftmlich: 

Abtragung  in  mm  pro  Jahr. 

YatnajökuU,  Mand  0,647 

Jnstedalsbrften,  Norwegen  0,079 

GaldhOitindgegend,  Norwegen   0,054. 

Nach  dem  Zurückziehen  der  Gletscher  hleiben  die  Moränen  zurück, 
welche  meist  nicht  als  Ackererde  tauglich  sind,  und  deshalb  bewaldet 
sind.  Sie  geben  der  Landschaft  h&ufig  ein  cigentQmliches  Gepräge.  In 
Schweden,  wo  das  Inlandseis  stossweise  abschmolz,  liegen  die  Erdmo* 
rilnen  oft  als  lange  Streifen  von  Schotter.  Sie  haben  h&ufig  zur  Auf- 
d&mmung  von  Seen  beigetragen.  In  Nordamerika  worden  einige  charak- 
teristische Morftnon  „Drumlins**  genannt  EigentQmlich  fQr  die  nor- 
dische Landschaft  sind  auch  die  mehrere  hundert  Kilometer  langen, 
aus  abgerollten  Steinen  und  Sand  bestehenden,  bis  50  m  mftchtigen, 
einige  hundert  Meter  breiten  „Isar**  (»Kames**),  welche  ?onden  unter  dem 
Inlandseis  hervorfliessenden  Glacicrflüssen  abgesetzt  sind.  Die  BerghOgel 
werden  vom  Eis  glattgeschliffen  und  als  „KundhOcker"  nachgelassen. 

Gletscherlawincn.  HanOg  pausiert  es,  dass  die  heruDtcrfallendcn 
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Steine  nicht  auf  dem  Gletscher  ruhig  liegen  bleiben,  sondern  lAngs  der 
Oletecherflftche  ratschen,  wobei  sie  Fuichen  in  die  Oberflftche  des 
Gletschers  ritzen.  Dieser  Steinschlag  kann  fttr  den  Gletscherwanderer 
recht  gefährlich  werden,  ist  aber  ganz  unschuldig  im  Vergleiche  zu  den 
Gletscherlawinen.  Bei  diesen  Hingt  ein  Teil  des  Gletschers,  gewAhn- 
licherweisc  eines  sog.  Hängegletschers,  welcher  nicht  in  ein  Thal  ein- 
gebettet ist,  sondern  über  eine  konvexe  Felswand  hiiiaushangt,  an,  auf 
soinor  Cnterlage  zu  rutschen  und  fällt  zuletzt  ins  untenliegende  Thal. 
So  L.  B.  löste  sieh  t  in  Teil,  etwa  4 ''2  Millionen  Kubikmeter,  eines  nn- 
bedentcndon  Oletschers  auf  Altels  in  der  Schweiz  um  11.  Sept.  1895  \  n 
der  l  nigelnmi:  ab  und  fiel  längs  der  um  etwa  SO''  ireiKMiiU  ii  \\  ktu 
lan'jen  Heruseite  ins  untenliegende  Thal.  Es  wurden  6  Menselien  und 
169  Haustiere  jjetntct.  Die  Eismassen  wurden  durt-h  den  entgejien- 
stehenden  Luftdru»  k  und  durch  die  Zernialmung  während  des  Gleitens 
in  einen  feinen  Eisregen  zerstäubte  Wie  gewöhnlich  bei  Lawinen 
stellte  der  starke  Gegenluftdmck  grosse  Verheerungen  an. 

Dies  sind  die  sogenannten  Orundlawinen.  Weniger  verheerend, 
aber  gewölinUcher,  sind  die  „Staublawinen",  wdi  h»  aus  frischem  Schnee 
bestehen,  nnd  Uber  die  Gletscheritberflnche  hinweggleiten.  Diese 
][Onnen  eine  ganz  rasende  Geschwindigkeit  erhalten  und  reissen  dadurch 
grosse  Steinmassen,  Banme  nnd  Erdmassen  mit  In  dem  Hochgebirge 
sind  keine  Stellen  von  Lawinen  geschont,  sie  werden  deshalb  von  den 
Sehneemassen  geradezu  reingefegt  Tiefer  herunter  gehen  die  Lawinen 
hftufig  längs  bestimmten  Bahnen  (Lahngftnge),  wovon  s.  B.  im  Gotthard- 
gebiete nicht  weniger  als  530  auf  325  km'  von  Coaz  gezahlt  wurden. 

Die  Schneemassen  mit  darin  eingeschlossenen  Körpern  bilden 
nach  ihrem  Hemnterfiillen  die  Lawinenkegel,  welche  bisweilen  beim 
Auftauen  ganz  bedeutende  Mengen  von  Schutt  hinterlassen. 

Eishohlen,  fossiles  Eis.  Bisweilen  trifft  man  tief  unter  der 
Schne^enze  geschützte  Stellen,  wo  der  Schnee  nicht  schmilzt  sondern 
von  Jahr  zu  Jahr  liegen  bleibt  und  sich  zu  Eismassen  zusanmienpackt 
Dies  kann  nur  geschehen  bei  einer  Lage,  wo  Sonnenschein  und  starke 
Luftcirknlation  ausgeschlossen  sind,  d.  Ii.  in  Höhlungen,  weshalb  die 
Fundorte  dieser  Eisansamniluugen  Kisliöhlen  genannt  werden.  Die 
Eishöhlen,  welche  in  einer  Anzahl  von  52  in  den  Alpen  bekannt  sind, 
enthalten  im  Innern  grossartisre  Formationen  von  Eisstalaktiten.  Im 
Karst  und  in  dem  .TurasrebirL'«'  sind  sie  auch  nicht  selten,  dagegen 
kijuiincü  sie  nicht  in  der  skandinavischen  rrirebirgsformation  vor.  Im 
allgemeinea  suU  die  Luge  dieser  Eishöhlen  eine  solche  sein,  <lass  im 
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Winter  die  Icalten  Luftmassen  liineindringeii  und  nachher  nicht  umge- 
setzt werden,  sondern  stagnieren,  sodass  die  Sonnenwftrme  nur  geringe 
Wirkung  augoht 

In  Sibirien  und  auch  auf  AlasiLa  trifft  man  sog.  fossiles  Eis  oder 
Steineis.  Man  ist  der  Ansicht,  dass  dieses  Eis  ans  alten  eingebetteten 
Gletschern  entstanden  ist.  Das  Eis  ist  durch  eine  Lehinsclucht  bedeckt, 
welche  auch  in  die  Kissc  und  Spalten  des  Eises  hineingedninffen  ist. 
Diese  Lehinmassen  enthalten  zahlreiche  Roste  einer  alten  Fauna  und 
unter  audeffni  wohlerhaltene  i^xeinplare  des  Mammuts,  sowie  Massen 
von  fossilem  KUVuIm  in.  Diese  schlechtleitenden  Ablagerungen  haben 
das  Kis  itis  auf  unsere  Zi'it  In  uiihrt. 

Dil'  Hildnnsrswciso  von  fu»ilom  Eis  kann  sehr  mt  an  d*  ni  unt«'r 
dem  St  EliashcrLT  in  Alaska  bcündlichon  Mnla^pina-<ilelscher  studiert 
werden.  Am  riu»eri  ii  ("niri^so  der  aus  mclirricn  i,'rossen  Gletschern 
zusaunnenge««  hniokenen  Eismassc  i«t  dic-cUM'  mehr  als  kilomet^r- 
breit  von  Geröll  bedeckt,  auf  welchem  Wald  wächst  Diese  Decke 
schützt  dnn  Glpt<chpr  vor  vollständigem  Abschmelzen  in  abseh- 
barer Zeit  und  verwandelt  den  äUiiäeren  Gletscherrand  in  eine  Art  fos- 
siles Eis. 

Das  Inlandeis  auf  Grönland.  Die  mächtigste  Eismassc  auf 
der  Erde,  diejenige  nn^irenommen,  welche  wahrscheinlicherweise  den 
sttdpolaren  Kontinent  ttberlag»  rt.  ist  dio  Eisdeclce  Grönlands.  Man  war 
froher  gar  nicht  sicher,  dass  das  Innere  ron  Grönland  mit  Eis  bedeckt 
sei,  sondern  man  glaubte,  dass  Tielleicht  hinter  den  Iftngs  der  KOst« 
verlaufenden  eisbedeckten  Bergen  ein  eisfreies  Binnenland  sich  ausbreite. 
Die  Reisen  von  NordenskiOld  und  Nansen  haben  diesem  Glauben  ein 
Ende  gemacht.  NordenskiOld  drang  vom  Sophia^Hafen  auf  etwa  70*^ 
n.  Br.  auf  der  Westseite  von  Grönland  hinein,  und  sandte  zwei  mitge- 
nommene ski'laufende  Lappländer  weiter  ins  Innere  des  Landes.  Nach 
den  Berichten  dieser  Lappl&ndcr  dürften  sie  etwa  die  Mitte  der  Insel 
Grönland  erreicht  haben,  ohne  jedoch  etwas  anderes  als  eine  nach  allen 
Seiten  sich  ausbreitende  Sehneeebenc  gesehen  zu  haben.  Diese  Schnee- 
ebene wird  zu  den  Seiten  hin  von  schwer  fahrbaren  unebenen  Teilen 
umgeben.  Dieses  Besultat  wurde  durch  die  grossartige  Reise  Nansens 
quer  durch  Grönland  anf  dem  64.  Breitograde  vrdlig  bekräftigt;  wie  ein 
kolossaler  Schild  von  annähernd  paraholiseher  Biegung  deckt  das  Eis 
die  grunländisehe  Insel.  Nur  an  vereinzelten  Stellen  ragen  die  höi-hsten 
BerggiplVj,  die  sog.  Xnnataks,  durch  die  Eisdecke,  welche  auf  der  Ilouto 
Nansens  eine  mavimulu  Hohe  von  etwa  270U  m  erreichte.  Die  Eisdecke 
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ist  danach  an  dieser  Stelle  wahrtM^liemlieherweise  gegen  ein  paar  tausend 
Meter  dick. 

Das  Inlandeis  ist  nicht  panz  frei  von  Vegetation,  indem  die  Schnee- 
alijen  auf  ihr  jjedeihen;  auch  die  Nunataks  beherberp:en  eine  küinmer- 
lit  hc  niedrige  Flora.  13is  zu  einer  gewissen  Höhe  kommt  auf  dem  In- 
landeis ein  eigentnmlicher  Staub,  sogenaimtcs  Krjokonit  vor,  wikhiin 
Nordeiiökiuld  eintn  kosmischen  Ursprung  zusehrieb.  Der  Umstand, 
dass  Nansen  ihu  nicht  auf  den  li'Klisti  ii  Teilen  vorfand,  macht  Nor- 
denskitilds  Ansicht  ziemlich  unwahrst  lit  lnlich.  Auch  auf  den  Glet- 
schern der  Alp^'n  kommt  solcht-r  Staub  v.»r. 

Die  Vcrrisunix  der  (lliri^rm  arklisdn  ti  \\i>v\n  nimmt  etwa  250000  km'^ 
ein.  Die  UletsclitT  dt  r  nichtarktiselicn  Krdteile  decken  etwa  1,7  Proz. 
der  ent^prechendrn  (  J'  liirgsltüche  oder  etwa  50000  km^,  wovon  die  Glet- 
scher der  Ostalpen  18o3  km-  ausmachen.  Die  vereiste  Landoberflächo 
schätzt  Penck  zu  7,4  Proz.  des  gesamten  Festlandes  (Autarktis  ein* 
gerechnet). 

Die  Eiszeit.  Diese  Kismasse  giebt  ein  getreues  Bild  von  dem 
Zustand  der  nönlliclKui  Lander  PJuropas  und  Amerikas  zur  Zeit  der 
grossen  Eiszeit.  Man  ist  jetzt  darCLber  einig,  dass  es  vor  der  gegen- 
wartigen Epoche  wenigstens  z^voi  Vereisungen  gegeben  hat,  von  welchen 
die  erste  durch  grossere  Ausbreitung  gekennzeichnet  war.  Die  nach- 
stehende Kartenskizze  (Fig.  137)  zeigt  die  grOaste  Ausdehnung  der  Eis^ 
decke.  Von  Skandinavien  und  Finnland  breitete  sich  die  Eismasse  nach 
allen  Seiten  hinaus  und  wanderte  in  Richtungen,  welche  jetzt  im  Berg- 
grund durch  Qlacialrisse  gekennzeichnet  sind.  Die  Westküste  von  Ir- 
land  und  Holland,  der  Harz  und  das  Riesengebiige,  die  Gegenden  von 
Kiew  und  Nischnij-Nowgorod  wurden  von  diesen  riesigen  Eismassen  be- 
rührt. Ost-  und  Nordsee  wurden  alle  beide  von  den  riesigen  gleitenden, 
mehr  als  1000  m  dicken  Eismassen  ausgefüllt  Diese  Eisdecke  nahm 
eine  Oberfläche  von  etwa  6  Mill.  Quadratkilometer  in  Europa  ein,  wah- 
rend die  grOnlandische  Vereisung  nur  über  ein  Drittel  dieses  Gebietes 
ausgedehnt  ist  Noch  ausgedehnter  war  das  damalige  Inlandeis  von 
Kordamerika,  etwa  9  Mill.  km<. 

Das  Eis  streckte  sich  bis  zum  Misstsippi  hinunter  und  ging 
auf  <ler  Ostsfite  bis  zum  3s.  Breitegrad,  wie  die  nachstehende  Karte 
zeigt,  wahrend  die  W<*sts(nte  Nordamerikas  nicht  völlig  so  stark  vereist 
war.  Gleichzeitig  erstreckton  sicli  die  Eismassen  in  den  Alpen,  Kaukasus 
und  autlt-ron  Herukctten  gewaltii:  Uber  ihre  jctzi^^-  n  Grenz«'n  hinaus, 
^luu  hat  beinalic  auf  der  ganzen  Erde  Spuren  einer  starken  Verei^uiig 
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gefandon.  Wahrscliemliclierweiäe  trat  die  i^grose»  Eifizeitf'  gleichzeitig 
auf  der  ganzen  Erde  ein,  sie  scheint  aber  in  Europa  und  den  östlichen 
Teilen  Nordamerikas  am  stärksten  entwickelt  gewesen  zu  sein.  Gleich- 
zeitig tiiü"  auch  nach  aller  Wahrscheinlichkeit  die  grösste  Vereisung  Südame- 
rikas von  Aconcagua  (;i3"  s.  Br.  ,  längs  der  chilenischen  Küste  und  von  den 
südlichen  Truvinzen  Argentinas  ein.  Ebenso  zeigt  die  Südinscl  Neuseelands 
Spuren  einer  vollkommenen  Vereisung,  weU  he  gleichzeitig  eingetroffen  snin 
dürfte.  Schätzungen  über  die  TemperaUirverhnltni^se  an  der  jetzigen 
Eisirronzo  und  der  damaligen  führen  zum  Seitlii^.>,  da^^s  die  Temperatur 
damals  um  etwa  4 — 5®  niedriger  als  jetzt  gewesen  sein  mag. 

Nach  dieser  Eiszeit  kam  eine  sogenannte  Interglacialzeit,  in  welcher 
<las  Klima  ungefilhr  wie  das  jetzi^'e  gewesen  sein  mag,  und  danach  kam 
eine  zweite,  aber  b»Mh'utend  geringere  Vereisuntr  in  Europa,  während 
welcher  eitrentlich  nur  Skandinavien  und  Finnland  vereist  waren. 

Älan  hat  sehr  fleissig  nach  Eiszeiten  in  vergangenen  geologischen 
Epochen  gesucht,  und  die  Mehrzahl  der  Geologen  ist  der  Ansicht,  dass 
nach  Ende  der  Karbonzeit  eine  solche  eingetroffen  sei.  Diese  Vereisung 
liatte  eine  sehr  eigentümliche  Ausbreitung,  indem  1-iänder  in  der  Nähe 
des  Äquators  davon  betroffen  wurden.  Man  hat  Spuren  derselben  in 
den  .sogenannten  Gondwana- Schichten  in  Afghanistan,  in  Indien,  in 
Australien  und  in  Afrika  gefunden.  Dagegen  scheinen  von  dem  Äqua* 
tor  entferntere  Erdteile  nieht  von  der  Vereisung  betroffen  worden 
m  sein. 

Man  schätzt,  dass  seit  Ende  der  zweiten  Eiszeit  etwa  50000  (zwischen 
18000  und  100000)  Jahre  verflossen  sind.  Diese  Schätzung  kann  natür- 
licherweise keine  grossen  Ansprache  auf  Genauigkeit  machen,  sie  zeigt 
nur,  wie  sehr  kurze  Zeit,  geologisch  gesprochen,  nach  derselben  ver- 
flossen ist.  Demnach  w&re  es  auch  nicht  undenkbar,  dass  dieselben  ür- 
Sachen  sich  nochmals  geltend  machen  konnten  und  eine  annahende 
neue  Eiszeit  die  Kultur  von  Europa  und  Amerika  vertreiben  könnte. 
Deshalb  bietet  die  Ergrttndung  der  Ursache  der  Eiszeiten  ein  ungemein 
grosses  Interesse. 

Die  Sasswasserseen.  Im  Vorigen  haben  wir  die  Hauptmasse 
des  Wassers  auf  dor  Erdoberfläche,  den  Ocean,  behandelt.  Es  erübrigt 
jetzt  einige  Worte  über  die  IJinnense(>n  zu  sagen,  welclie  bisweilen  eine 
>ehr  ausgedehnte  Oberfläche  einnehmen  und  eine  dementsprechend  grosse 
Wasseruicnge  enthalten.  Die  <,'rös>ten  Süsswasserseen  belinden  sich  in 
Nordanjerika.  wo  di»  zum  seihen  Sy>t('m  gehörigen  Superior  i83<i27  kni-'k 
Huron-  (bl  iilo  km-),  Michigan-  (etwa  OOOUO  liui-j,  Kric-  (25000  km -j 
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und  Ontario-Seen  (10S23  kni^)  «  in  wirkliches  Binncnnu-ir  bilden  von 
zusamuicü  ^r)!)!)!)!!  km'.  Vun  den  kaiiadensischen  Seen  haben  viele  eine 
grosse  Aus(it'hniiii!_';  der  <:rüsste  ist  der  errosse  Sclavensee  (21 700  km'-). 
Der  prrns^tt'  Sof  SüdanK'rikji's  ist  Titicaca  (S3;U  km-).  Tu  Asirn  knmmt 
an  Grrissc  /nerst  der  Baikal.>ee  vun  ;501Si)km-.  Sehr  grosse  Flächen 
nehmen  aiuh  die  afiikaniselien  Sern  t  ili  (Victoria  Nyanza  8-1000  km-, 
Tanganyika  ;J2700  km-,  Tsa<l  270Ü0  km-',  sie  >ind  nicht  frenau  aus- 
gemessen. Die  i^russten  Seen  Europas  ^in^l  Laduga  und  nnc<:a>ct'  (18130 
bezw.  9752  km- j  und  die  schwedischen  Seen  Wcnern,  Wcttfni  und  Mä- 
laren  mit  5568,  1900  nnd  1103  km-  Oberfläche.  Ändere  bedeutende 
Seen  in  Europa  sind  die  schweizerischen  (Genfer-See  57S  km'-^,  liodeu- 
sec  539  km ^  Vierwaldstädtersee  113  km '^),  der  Plattensee  in  UngarUt 
einige  Alpen<:cen  in  Bayern  nnd  Osterreich. 

Aus  dem  Studium  der  Fauna  der  Binnenseen  und  der  Flora  an 
ihren  Kosten  hat  man  geschlossen,  dass  sii;  im  allgemeinen  relikti?  Teilo 
von  alten  Meeren  sind.  So  zeigte  zuerst  Lov6n,  dass  der  schwedische 
See  Wettern  in  ganz  sp&ter  Zeit  mit  dem  Katt(>gat  in  Verbindung  ge- 
standen haben  muss,  was  sieh  auch  später  bestätigt  hat  De  Geer 
hat  gezeigt»  dass  am  Ende  der  Eiszeit,  als  noch  das  Landeis  über  dem 
grosseren  Teil  Schwedens  lag,  Mittelschweden,  wo  jetzt  die  grossen  Seen 
sich  vorfinden,  unter  der  Meeresobeifläche  sich  befand,  sodass  die  Ost>- 
see  einen  grossen  Busen  von  der  Nordsee  ausmachte.  Gleichzeitig 
waren  die  grossen  Seen  Ladoga  und  Peipus  und  das  kolossale  finn- 
Iftndische  Seensystem  nur  Ausbuchtungen  der  damaligen  Ostsee 
(„Yoldiameer").  Später  hob  sich  das  Land,  sodass  die  Ostsee  ein 
kolossales  SOsswassermecr  (Ancylussec  570000  km^,  während  die  jetzige 
Ostsee  415480  km^  enthält)  bildete,  wobei  Wenem  noch  der  Nordsee 
angehorte.  Zuletzt  wurde  nach  Senkung  von  Dänemark  die  Ostsee 
dureh  die  beiden  Belte  und  den  Sund  mit  der  Nordsee  vereinigt  („Litto-> 
rinameer''),  wonach  allmählich  die  jetzige  Ostsee  durch  Hebung  entstand. 

In  eben  derselben  Weise  ist  man  der  Ansicht,  dass  die  oheritalie- 
nischen  Seen  (Lago  magiiiorc  21o  ivin^.  L.  di  Garda  3r>0  km-,  L.  di  Oomo 
193  km^  nnd  L.  di  Lut^ano  50km^)  als  Fjorde  einer  einstigen  Ausbuchtung 
des  Adriatischen  Meeres,  welcher  jetzt  durch  H«'bung  des  Landes  ge- 
schwunden ist,  betrachtet  werden  kr-niit  ii.  I^Ih  nsu  wären  die  schottischen 
Lochs  als  alte  Fjorde  an/iMdicn.  Durch  Ivückgang  des  Meeres  kann 
eine  alinliclic  \\  iikimg  zustand«'  ircbrnclit  werden,  so  z.  B.  i;ind  das 
Ka.spisclic  ^[»MT,  d<'r  Aral-  und  diT  I>;ilka<(  li-PtM»  nU  Überreste  eines 
grossen  „sarmaüschen  Meeres"  anzusehen.  Der  eigentümlichste  lieiiktcn« 
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660  ist  der  TaDganyikasee,  in  welchem  man  in  letzter  Zeit  eine  Fauna 
angetroffen  hat»  welche  auffallend  an  difgenige  der  Meere  der  Jurazeit 
erinnert  (vgl.  S.  465). 

Die  Natar  strebt  die  Seen  zu  entfernen,  und  war  in  zweierlei 
Weise.  Tefls  strebt  der  Abfluss  des  Sees  eine  immer  tiefere  Rinne  zn 
graben  und  dadurch  den  See  abzuzapfen;  in  dieser  Beziehung  sei  an 
den  Niagarafall  erinnert,  welcher  allmfthlich  zurackschreitet  und  zuletzt 
den  Wasserspiegel  der  grossen  noidamerikanischen  Seen  bedeutend 
renken  wird.  An  der  anderen  Seite  wird  von  den  Zuflflssen  Schlamm 
zum  See  j^eführt,  welcher  sich  im  Seehocken  absetzt  und  dasselhc  all- 
mählich ausfüllt.  Diese  Zufuhr  von  Schlamm  kleidet  auch  den  Seehoden 
(ähnlich  (Um  Bodi  n  des  Occaiisj  mit  ciiitT  was>crdichtcu  unteren  Schicht 
aus,  welche  \(  ihindcrt,  diuss  Wasser  davon  durch  unterirdische  Gflns^e 
abtliesst.  In  tl  n  Karstgependm  ist  diese  Zustopfunqr  der  unterirdischen 
Gange  nicht  gänzlich  nu^c^eführt,  wie  z.  Ii  hei  dem  lickanntcn  Zirknitzer 
See,  dessen  Was<i  i  >taiid  durch  dioc  unterirdischen  Kanille  geregelt 
wird,  sodass  er  phUzlich  an>chwcllen  oder  austrocknen  kann. 

Ein  anderer  Pro/.css,  welcher  zur  VertilLrun;^  der  Seen  in  tempe- 
rierten Gegenden  beiträgt,  ist  die  VcruK Körung  derselben.  Die  See- 
pllanzen  Idlden  eine  dicke  Decke,  welche  allmählich  unten  abstirbt  und 
in  Torf  tibergeht,  während  sie  oben  zuwächst.  Zuletzt  können  sich  höhere 
Land  pflanzen  ansiedeln,  der  See  ist  verschwunden  und  hat  einem  Torf- 
moor Platz  gegeben. 

Massenweis»',  wie  in  einigen  Teilen  von  Nordamerika,  Skandinavien 
und  speziell  Finnland  treten  <h'shalb  Seen  nur  da  auf,  wo  der  Boden 
vor  verhältnismässig  kur/t-r  Zeit  durch  andere  Umstände,  als  flirssendes 
Wasser,  profiliert  worden  ist.  Im  erw&hntcn  Beispiel  war  es  die  Eiszeit, 
welche  hauptsächlich  durch  Mor&nenablagerungen  die  jetzigen  Formen 
der  Seen  und  die  vielen  Wasserfälle  bedingte.  Andere  Seen  sind  durch 
Verwerfungen  der  Erdkruste  entstanden. 

Abflusslose  Seen.  Das  Wasser  der  Binnenseen  kann  nicht  auf 
absolute  Reinheit  Anspruch  machen.  Die  zufliessendcn  StrOme  führen 
ans  dem  durchströmten  Boden  Salze  hinzu  und  der  Abfluss  fahrt 
solche  weg.  Wenn  kein  Abfluss  vorhanden  ist,  wie  bei  mehreren  Seen 
in  wärmeren  Gegenden,  wo  der  Wasserstand  durch  die .  Abdunstung 
konstant  gehalten  wird,  nimmt  die  Salzmengc  immer  mehr  zu  und  es 
entstehen  Salz-  oder  Bitterseen.  Sonderbarerweise  enthalten  jedoch 
einige  dieser  Seen  rein  stisses  Wasser,  wie  der  Tsadsec  in  Centralafkika, 
was  nur  davon  abhängen  kann,  dass  die  Zuflüsse  sehr  salzarm  sind  oder 
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hauptsäthlich  Salze  t'ntlialtt'U  (Eisen-  und  Kalksalze),  welche  bald  von 
Organismen  ausgefilllt  werden.  Diu  Sul/.^eeu  kuinmen  hauptsächlich  in 
den  subtropischen  Gegenden  vor.  Ihr  Salzgehalt  niiuint  stark  gcgin 
die  OberHilthe  hin  ab.  Besonders  im  Winter  ist  ihre  Obcrflächu  relativ 
süss.  Dies  häncrt  von  dem  Zufluss  von  sflssem  Flusswasser  und  von 
Kegenwasser  ab,  welcbeö  im  Winter  am  langsamsten  verdunstet  Die 


Fig.  138.   Abflutwloee  tiebiete  der  £rde. 


Erdteile,  welehe  keinen  Abfluss  zum  Meer  besitzen,  sind  in  der.  Karte 
Fig.  138  durch  Schraffierung  gekennzeichnet. 

Djp  Salzseen  sind  tf'ilweise  von  grosser  industrieller  Bedciiiuim.  in- 
dem iiiaii  Ulis  ihnen  nützliche  Salze  gewinnt.  So  z.  B.  lictVrt  der  Elton- 
see  jährlich  lOOOoO  Tonnen  Kochsalz,  seijie  NiU  hliarsr.  n  15(MMU)  Tonnen. 
Die  gewöhnlichssten  Salze,  vvflcht'  aus  ^ulchL'ü  Seen  erhalten  wcnlen 
können,  sind  Chlornatrium,  Natriumkarbonat,  Natriumsulfat,  Mugn>  >iu- 
saUe,  (Jips  und  an  einigen  Stt  llcn  Borax.  In  Europa  betindcn  sich 
ein  paar  kleine  Natrunsoen  nalu-  Di  breczin  in  Unpani  und  <lor  Eitonsee 
auf  der  .sndrussisehiMi  Steppe,  wt-lelier  hauptsächlich  Ohlorma^'nesium 
und  Chlornatriuni  enOuHt.  Der  letzten-  ist  mit  den  Salzseen  Südsibi- 
riens verwandt,  welch.'  Kochsalz,  Majrnesiumsiilt'at  un<l  Gips  ausscheid«'ri. 
Von  dem  Karabugasbusen  des  Kaspischen  Meeres  (439418  km^),  welches 
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diesem  McM>rl)Useii  jrUalii  Ii  3501)00  TDnncii  S;il/'  ab*ri<'l»t  unA  vum  Toini 
^lecrdf)!):.  km-  ,  d« sscn  Salzfrelialt  25  Pro/.,  cneirlit,  ist  tJclinn  oh.  n  die 
liede  gewLM  ii.  Dw  gro.ssc  Aral>«  e  (fiOGSo  km-)  *'nthillt  nur  1,5  Proz. 
Salzp.  In  Kl«Mna«i»'n  criebt  es  mrlirorc  kh-nw  Sil/-<  t'ii.  wt'lclio  auf 
Kor-hsalz  verarbfiU-t  werden.  S»dir  salzii,'  sind  ausserdem  die  armeni- 
s-ehen  Se^n  Unniali.  der  salzliulliiitT  als  dM<  Teto  M'''*r  und  sj"  /.ii  ll 
reich  an  Jod  ist,  und  Wan,  mehrere  Seen  in  Iran  und  mirdli«  h  von  dem 
Hiraalaya.  Am  Suezkanal  liefj^en  einige  l^ittersren,  an  der  Grenze 
zwisclirn  Tunis  und  Alji^ier  die  „Schotts".  Diese,  ebenso  wie  dio  im 
Kaplaud  und  llhodesia  nuissenliaft  vorkommenden  ,,Brakj)an<"  uud 
„Zoutpaas"  (zu  welchen  der  grosse  Ngami-See  als  abtlusslos,  obL^h  ii  h  er 
stlsscs  TTasser  hat,  zu  rechnen  ist),  geben  Kochsalz.  Grosse  Salzsem 
finden  sich  auch  in  Nordamerika,  wovon  Gr  it  Salt-L;ike  (4691  kin^) 
der  bekannteste  ist,  dessen  Wasser  22  Proz.  Kochsalz  und  ausserdem 
andere  Salze  enthält  Ein  anderer  Salzsee  ist  der  Monros^ee.  Mehrere 
Seen  in  Kalifornien  liefern  Borax,  ebenso  wie  die  Seen  bei  Copiapo  in 
ChQe,  Südamerika. 

Biese  Salzseen  sind  insofern  Ton  Bedentung,  als  aus  ihnen  Salz- 
lager  sich  absetzen,  welche  dei^onigen  entsprechen,  welche,  wie  z.  B.  die 
Stassfurter  und  Wieliczka-Salzablagerungen,  sich  in  geologisch  sehr  ent- 
fernten Zeiten  absetzten  und  jetzt  in  grOsstom  Maassstabe  Ton  der  In- 
dustrie in  Anspruch  genommen  worden.  Ober  die  Art  und  Wdsc,  in 
welcher  die  Salzablagerung  stattgefunden  hat,  werden  seit  einiger  Zeit 
von  van  t'Hoff  und  seinen  Schülern  sehr  eingehende  Untersuchungen 
ausgefnhrt,  welche  teilweise  zu  sehr  interessanten  Schlüssen  geführt 
haben  (vgl.  S.  291). 

Bie  Farbe  und  Temperatur  der  Binnenseen.  Bi<»  Farbe  der 
Binnenseen  folgt  im  alliremeinen  denselben  Gesetzen  wie  diejeniirr  dt  - 
Oceans.  Sehr  klar^'<  Wa^^er  haben  im  allireiii»  iii-  n  die  Sal/sem  weLrcn 
der  .«ichnellen  Seduie  iitation.  Die  Parbe  h;lni;t  von  der  Mculn'  und 
Art  des  zu*reführten  Flus<><lil;iiuiiies  al)  (vi^l.  S.  3711  Sie  wccliNrlt 
häufig  mit  der  J.ihre^zcit.  in<icm  zu  verschit  deni  ti  .lalireszcitcn  eini- 
verseliicileii*"'  Ve£rft,m"ii  in  ihnen  herrseht.  Dies  hänut  mit  der  Teinpr- 
ratur,  licsondi  r>  in  il. n  <  )lierHil(  li<'iisehichten  (h'f  Seen,  zusammen.  Die^c 
hii  tct  fine  lÜL^entümlichkeit.  indem  in  einer  'jewis-cMi  Tiefe  die  Tem- 
peraturveräielerung  mit  fler  Tiefe  k»dos<al  schnell,  hauliir  zum  ib-tra^: 
Von  4*^  pro  Meter,  vor  <h-h  i;eht.  während  oberhalb  und  unterhalb  dieser 
Stelle,  der  so«,n'nannten  Si>nim:-rlii(  ht,  die  Tem|»enitur;lnderun'jf  sehr 
allmählich  vor  sich  gcht^    Div^o  Sprungsehicht  liegt  in  Vürsthiedener 
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Tiefe»  meist  zwischen  etwa  10  und  20  m.  Die  Sonnenwirkung  dringt  nicht 
sehr  tief  ins  Seewasa^r  hinein.  Wegen  des  Dichtcmaximnms  des  Was- 
sers bei  +  4*  sinkt  in  der  gemässigten  Zone  im  Winter  die  Temperatur 
des  Seewassers  auf  +  4*^  C,  wonach  das  so  abgekühlte  Wasser  zu  Boden 
sinkt,  bis  die  ganze  "Wasserinasse  +1*'  C.  besitzt.  Spatere  Abkühlungen 
erhöhen  das  Volumen  des  Wassers,  sodass  die  abgekühlten  Wasser- 
masscii  nicht  mehr  heruntersinken,  sondern  oben  bleiben,  wonach  die 
weite if  Temperaturerniedrigung  nur  durrli  Leitung  äusserst  langsam 
viif  sich  geht  Im  Winter  ist  iufolgedesx  n  p'm  sob  her  See  ob(  n  am 
kältesten  und  unten  am  wärmsten.  Da>  Grirrntt  il  fimb't  im  Sommer 
statt;  nachdem  der  cranzp  Sie  auf  durchLreniirmt  i>t,  werden 

die  o])er<  n  Seliieliten  noeli  mehr  erwärmt,  aber  bleiben  wegen  der  ge- 
ringeren Dichte  oben  lieL'en,  sodass  die  'rem]>eraturzunahnie  in  unteren 
Schichten  nur  infolge  von  langsam  Tor  sieh  irehender  Leitung  erfolgen 
kann.  Im  Sommer  wird  also  die  Temperatur  oben  am  höchsten  sein. 
Die  iMilaren  Seen,  bei  welchen  die  Temperatur  nicht  über  4"  C.  steigt, 
verhalten  sich  wie  die  S«'en  d»  r  gemässigtt?n  Zone  im  Winter,  die  tro- 
pischen Seen,  bei  Aveluhen  die  Temperatur  nie  unter  4®  C.  sinkt,  da- 
gegen wie  die  8'  en  der  gemässigten  Zone  im  Sommer. 

Man  hat  das  Vorkommen  der  Sprungschicht  in  <1  er  Weise  crklftren 
wollen,  dass  an  der  Oberflache  des  Sees  eine  tftgliobe  Periode  der  Tem- 
peratur vorkommt  Durch  die  nftcbtliche  Abkohlung  wird  eine  Art 
Cirkulation  zustande  gebracht,  welche  sich  bis  zu  einer  gewissen . 
Tiefe  erstreckt,  bei  welcher  die  Temperatur  genau  so  hoch  ist,  wie 
diejenige  der  in  der  Nacht  von  der  Oberfläche  herabsinkenden  Massen. 
Bis  dahin  herrscht  also  (nachts)  eine  sehr  gleichmässige  Temperatur,  und  von 
da  ab  findet  die  eigentliche  Wärmeleitung  statt,  welches  zur  Folge  hat, 
dass  in  den  nächsten  Schichten  der  Temperaturfall  sehr  hoch  ansfftUt 

Bei  seichten  Seen  kann  natodicherweise  im  Winter  die  Tem- 
]>eratur  am  Boden  unterhalb  -f-4'^C  sinken  und  im  Sommer  diesen 
Wftrmcgrad  übersteigen,  da  in  ihnen  gewissermaassen  die  unteren 
Schichten  fehlen.  Ebenso  kann  der  Zufluss  von  kälterem  Wasser  oder 
die  Cirkulation  im  Winter  so  stark  sein,  dass  die  Temperatur  stellen- 
weise unter  4^  sinkt. 

Zufol'je  der  Zunahme  der  Ki)mpressibilit;lt  des  W  as^ers  bei  sinken- 
der Temperatur  liegt  das  Dichtemaximum  bei  höheren  Drucken  lin  tie- 
feren Seen)  unter  4". 

Als  Beisjtiele  der  Wjlrmeverb;\linisse  (b  r  liinneiix  en  gebe  ich  fol- 
gende Daten  über  die  Temperatur  für  das  Jahr  lyuo  nach  Forel: 
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Ocnf.T  Sc.',  46"  21' 

N.  Hr.,  6"  38'  K.  L.  v 

.  Gr. 

12.  Mnrz 

7.  Mai     lü.  August 

14.  Nov. 

ü  m 

13,90 

10,1« 

11,60 

5 

6,2 

11,0 

17,6 

— 

in 

6,1 

8,0 

16,8 

15 

6,0 

7,1 

12,6 



20 

5,95 

6,7 

9,8 

11,6 

ao 

5,0 

6,5 

8,1 

8,8 

40 

5,1) 

6,3 

(),9 

7,5 

60 

5,S5 

6,0 

6,2 

6,5 

So 

5,8 

5,8 

5,0 

6.1 

100 

5,8 

5,8 

5,8 

6,0 

150 

5,8 

5,8 

5,8 

5,9 

AOA 

2o0 

5,8 

5,3 

5,5 

5,6 

5,1 

5,2 

5,3 

5,0 

Vljü^en,  ! 

N'urw.'?,.n,  60"  22'  N.  Hr.,  11*'  l.V  K. 

L.  V.  Gr. 

Tiefe 

11.  MSir/.   1«.  Ai 

•ril    ft.  .luni 

10.  i^epl. 

Iii.  Nov. 

0  m 

0,33"  1,4(1 

4,yo'' 

12,600 

— . 

5 

0,63  1,4« 

1  4,65 

12,70 

5,80« 

10 

0,9S  1,1( 

1       5,60  (i») 

12,50 

5,80 

20 

1,84  i.s: 

»  4,10 

10,50 

.5,S(> 

40 

2,59  2,7.- 

•  4,00 

6,30 

5,80 

GO 

3,10      3,25  4,00 

4,75 

4,90 

80 

3,45      3,60  4,00 

4,30 

4,60 

100 

3,60      3,85  4,00 

4,10 

4,30 

150 

3,80      3,80  3,90 

3,90 

4,60  (r) 

200 

3,80      3,80  3,80 

3,80 

M  /VA 

4,00 

300 

3,75      3,75  3,65 

3,75 

3,80, 

420 

3,70      3,70  3,80 

3,60 

3,80 

Ladojra,  61*'  22'  X.  IJr.,  30«^  12'  K.  L.  v. 

Gr. 

Tiefe 

2t.  April    0.  .Inn!     20.  Juli 

11.  Sept. 

17.  Okt. 

0  in 

0,24"     2,07"  S,r>6" 

9,09" 

7,72<> 

10 

0,25 

8,35 

9,12 

20 

0,39       2,05  7,85 

7,38 

7,77 

30 

(►,81 

4,90 

.5,87 

40 

1,15      2,0s  4,20 

4,69 

7,72 

60 

1,81      2,10  3,95 

4,39 

7,52 

80 

2,10      2,06  3,94 

4,34 

6,47 
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Lad' •<,';! 

,  61»  22'  N.Br. 

,  30*  42'  E.  L  V.  Gr. 

Tiefe     24.  April 

6.  Juni 

29.  Jnti 

11.  Sepi 

17.  Okt 

1011  in 

2,20" 

2,00" 

4,-2>>" 

5,01' 

150 

2,0S 

:i,H5 

4,15 

4,60 

2,07 

2,U7 

a,75 

4,00 

4,25 

Enaro,  Lai)pland,  69»  34'  N.  Br^  27"^  50'  E.  L.  v.  Gr. 

Tiefe  23.  Hftn 

3a  Mai 

7.  Juli 

Gu  Aug. 

2.  Sepi 

2.  Okt 

l.Nov. 

0  m  0,1' 

6,2* 

13,1  • 

8,1» 

6,0« 

1,5» 

5  — 

1,3 

7,5 

12,4 

S,2 

6,2 

2,0 

10  0,6 

8,5 

2,5 

20  0,7 

1,3 

5,5 

12,0 

9,0 

6,2 

2,6 

30  0,8 

1,4 

r>,2 

11,9 

9,3 

6,2 

3,2 

40  1,4 

1,4 

5,1 

11,8 

9,6 

64 

;j,2 

50  — 

5,0 

9,5 

0,2 

«iO  1,0 

10,5 

9,0 

(>,2 

3,4 

70  — 

4,5 

80  1,6 

lo,U 

8,2 

6,2 

Dim»  Daten  scbcinon  zu  bostätipren,  dass  bei  hohen  Drucken  das 
Difhtemaximiim  untiT  4»  liegt  (vgl.  die  Ziffern  für  MjOsen).  Die 
jährliche  'Wärmcschwankang  dringt  viel  tiefer  hinein  als  man  vermuten 
konnte.  Forel  seh&tzt  die  Tiefe,  deren  Temperatur  sich  ändert,  far  den 
Genfer  See  zu  100 — 150  m,  fQr  Loch  Katrine,  Schottland,  zu  mehr  als 
150  m,  tox  MjOson  und  Ladoga  zu  mehr  als  220  m.  Die  genannte  Tiefe 
scheint  demnach  um  grosser  zu  sein,  nördlicher  der  betreffende 
Soe  lif'fjt.  Dios  Vann  nicht  von  dpm  Kindrinsjon  dor  Sonnenstrahlung 
horrfthrcn,  die  .«  lioii  in  ciniirt-n  M<'<i  rii  Tiefe  ilussicrst  sclnviuh  ist  Die 
waiiro  ürsiiclic  ist  nocli  unbcK.iunt.  Hbenso  niuimt  sraKk'rbanTwcisr 
der  til;ilit:lir  WilrnK'ut'winn  in  dor  waiiü»  !!  .Jalires/.rit  mit  diT  ireoi^ra- 
jdiisc  hcn  lin  itc  zu.  So  war  in  den  f"oI<r,.ii(l,.n  Zeitabschnitten  vom  Jahre 
1900  die  '/unalinie  der  Wilrmemungc  (A  H'  in  tal)  pm  Tag  und  mt^ 
in  folgenden  Smn: 


N.  Br. 

Zeitraum 

IV 

c  W  cal 

(Jen Ter  See     .     .  , 

46 

17.  .Marz  bi>  10.  Am-j 

157 

152 

Ji'M-h  Katrine    .  . 

50 

10.  .Mnrz  l»is  Sei-i. 

ISO 

2;u 

Wettern,  ISehweden 

58 

'A.  .Inni  bis  2.  Sept. 

27(i40 

91 

:{04 

^fj"t>en  

00 

IS.  April  bis  10.  Sept. 

4:i8So 

145 

302 

Ladn'jii     ,    ,    .  . 

24.  April  bis  17.  Okt. 

S9:{<»0 

170 

507 

69 

23.  März  bis  0.  Aug. 

b2400 

130 

606 

Digilized  by  Google 


IV.  ütiii  Waaser  auf  dem  Festlande. 


413 


Dieses  anfanjrs  selir  pijrentüuilich  erscheinende  lir.^uUul  .stellt  Furel 
in  Zusammeühaii'j  mit  der  jährlichen  Schwankung'  »h-r  Lufttemperatur, 
welche  (auf  der  n«>r<lli(  lieu  Halbkugel)  stetig  mit  der  Breite  zunimmt. 
Sic  beträgt  nämlich  für: 

NOrdL  Br.      0      20        40        60  SO** 
Sehwanbing   0,8      6,4      19,t      29,8  35,3*^0. 

Zum  Vergleich  mit  diesen  Zfffem  roOge  die  Temperatunrerteilung 
in  Alands-Haf  (Ostsee)  auf  60<^  13'  n.  Br.  und  W  3'  E.  L.  v.  Gr.  am 
23.  Juli  1900  dienen  (die  erste  Ziffer  giebt  Tiefe,  die  zweite  Tempera: 
tnr  an): 


0  m 

14,44« 

60  m 

1,44« 

150  m 

2,94« 

10 

12,57 

70 

1,97 

175 

3,17 

20 

6,55 

80 

2,33 

200 

2,57 

30 

1.41 

90 

2,44 

225 

3,07 

40 

0,96 

100 

3,26 

250 

2,36 

SO 

1,04 

125 

1,63 

Diese  unrefrelmftssige  Verteilun«,'  hanj^t,  wie  oben  angcdt  utet  wurde, 
mit  dem  nach  unten  zunehmenden  Salz^ciialt  /usammcn.  Sonst  könnten 
die  Schichten  in  40  m  und  100  m  Tiefe  nicht  ihre  Lage  beibehalten. 

Binnensee-Eis.  Nachdem  die  Temperatur  des  Oberflächen* 
Wassers  in  Sflsswasserseen  unter  0«  C.  gesunken  ist«  föngt  die  EisbOdung 
an.  Man  sieht,  wie  lange  Eisnadeln  tlber  die  Wasserfläche  von  be- 
stimmten Krystallisationscentren  auswachsen,  gowOhnlicherweise  von  dem 
Ufer,  wo  die  Abkohlung  wegen  der  geringen  Tiefe  am  schnellsten  fort- 
schreitet Zwischen  diese  Eisnadeln  legen  sich  Quorstäbc  und  zuletzt 
ist  die  ganze  Oberfläche  mit  einer  dflnnen  Eishaut  aberzogen.  Dauert 
die  Külte  an,  so  verbreitet  sie  sich  nach  unten  durch  Wärmeleitung 
und  zufolge  der  Gesetze  der  Wärmeleitung  geschieht  dies  um  so  lang- 
samer, je  dicker  die  Eisdecke  wird,  sodass  bei  konstant  bleibender  Kälte 
eine  viermal  so  lange  Zeit  vergelit,  um  eine  doppelt  so  dicke  Eisdecke 
zu  bilden,  wie  zur  Bildung  einer  Eisdecke  von  der  einfachen  Dicke. 
Durch  dieses  immer  lansrsanier  iLreschehende  Gefrieren  wird  die  Eisdecke 
verhinderte  an  unseren  Flüs^jeu  und  Seen  eiuc  übermü-isigi;  Dicke  uu- 
zunchiueu. 

Im  Frühling,  wenn  das  Kis  zu  ^  hnielzen  anfängt,  wird  es  locker 
und  jK)rös  und  nimmt  demzufolL'e  eine  m''})r  ><  linccwei-^x'  Farbe  nu. 
Zuletzt  zerbrückeit  es  unter  dem  Eiutluise  vuu  W  ind  und  Wusbcritrö- 
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mungen  und  wird  von  den  Wogen  fortf^ctriifxon.  Die  Zeit  der  Eislegun}? 
und  des  Aufganges  von  Seen  und  Flüs!<en  ist  an  vielen  Ortlichkeiten 
seit  langer  Zeit  aunutiort  worden.  Daraus  kann  man  viele  interessante 
Schlüsse  Ober  klimatische  Verliültiiissc  in  alten  Zeiten  zit  ht  ii.  Das  Auf- 
gehen dor  Flüsse  un<l  Seen  im  Frühling  hängt  natttrli(  lu  rw.  isi.  mit  dvm 
Vorrücken  der  Wärme  nach  dem  Norden  zusamun'n.  l)\v<  häiiiit  wieder- 
um teils  von  denselben  üni>t;lnden  ab  win  das  Abschmelz*  ii  di  r  Schnee- 
di'cko,  von  welchem  oben  ge.>i»rot  ]ifn  wurde.  Woeikof  zciLrt*',  das«  die 
grossen  Flüsse  von  Nord-  und  stnissland,  In-sonders  die  Neva,  aber 
auch  Düna  (bei  Riga)  und  Dwina  (bei  Archangelsk)  alle  zwei  Jahre, 
nilmlieh  den  Jahren  mit  <rt>rndon  Jahroszahlen  ihre  Eisdecken  früher 
abwerfen  als  in  den  Jahren  mit  ungeraden  Zahlen.  Dieselbe  Uegel- 
uiässigkeit  gilt  im  allgemeinen  für  das  Abschmelzen  der  Schneedecke 
in  Upsala»  und  diese  Regelmässigkeit  hängt  wiederum  mit  dem  An- 
schwellen des  „europäischen"  Zweiges  des  Golfstromes  zusammen,  wie 
Pettersson  gezeigt  hat.  Interessant  ini  es,  dass  nach  Woeikof  die 
Flüsse  von  SQd-  und  Sftdostrussland,  namentlich  Wolga  (bei  Astrachan) 
und  der  Don  an  seinem  unteren  Lnaf  das  umgekehrte  Verhalten  zeigen. 
Natarlich  ist  es,  dass  daselbst  der  Einfluss  dos  Golfstroms  sehr  zurQck- 
tritt,  warum  aber  eine  Umkehr  stattfindet,  ist  noch  nicht  klargestellt. 

Der  finnl&ndische  Meteorologe  Levflnen  zeigte,  dass  der  Eisgang 
im  Eumo-Flu88  in  Finnland  um  so  froher  vor  sich  geht,  je  hoher  die 
Sonnenfleckenfrequenz  ist^  wie  oben  hervorgehoben  wurde  (vgl.  S.  145). 

Sttmpfe  und  Moore.  Bisweilen  sind  die  Seen  sehr  seicht  und 
voll  Vegetation,  sie  gehen  dann  in  den  Sumpf-  oder  Moorzustand  über. 
Das  Wasser  in  diesen  braucht  nicht  gAuzlich  zu  stagnieren,  sondern 
kann  langsam  cirkulieren,  wie  z.  B.  in  den  ZypressensQmpfen  am  niederen 
Laufe  Missisippis.  Die  Sompfe  nehmen  in  den  Tropen  eine  grosse  Ober- 
fläche ein,  80  z.  B.  sind  grosse  Teile  Afrikas  versumpft  Im  hohen 
Norden  werden  sie  durch  die  Tundren  repräsentiert,  welche  nur  einige 
Wochen  im  Sommer  aufgetaut  sind.  Die  Tundren  breiten  sich  von  der 
Halbinsel  Kola  nach  Osten  lUngs  der  russischen  imd  sibirischen  Nord- 
küste zu  einer  Breite  von  A0()  Ins  90(1  kui  aus.  Grosse  Sümpfe  kommen 
in  Europa  in  den  polnischen  Greuzlaudschaften  Uusslands  vor.  Be- 
rüchtigt sind  als  Mahn  iaherde  die  pontinischen  Sümpfe  und  die  toska- 
nischen  Maremmen  in  Italien.  \>l  die  \  i;.  talion  auf  eirn  in  Sumpfe  so 
kraftig  und  dicht,  das>  ilr-rselbe  trafikahrl  i^t,  winl  er  Moor  genannt. 
Dio  irowAhnlichsten  ril  inzeii  iu  dit  M  r  S  iiniirtinra  in  Huropa  sind 
Sphaguum-Arten.   Moore  sind  in  Holland,  Deutschland,  besouders  dem 
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nordwestlichen  Teile,  nnd  Skandinavien  sehr  gewöhnlich.  Der  Torf  wird 

an  vielen  Stellen  ans  den  Mooren  ausgegraben,  getroelinet  und  als  Brenn- 
stoflf  verwendet.  Auch  wird  daraus  Torfstreu  dargestellt,  welches  wegen 
seinen  desiüüciereudi'U  Kigenschafteii  Aiiwt-ndunjj:  findet.  In  Irland 
küimiiL  bisweilen  vor,  dass  Moore  plötzlich  ihren  Inhalt  lil)er  nahe- 
liegende Gegenden  ausschütten,  wodurch  bisweilen  nicht  uubedeuteude 
Verheerungen  entstehen. 

Das  Grundwasser.  Von  den  Niederschlagsmengen,  wtlche  auf 
den  Boden  fallen,  verdunstet  ein  Teil  als  Wasst  nhiuipf  in  die  Luft,  ein 
an  IcuT  Teil  Iiiesst  zu  Flüssen  und  anderen  Wasserzügen  ab.  Ein  nicht 
Ulibeträchtlicher  Teil  dringt  aber  in  das  Erdreich  hinein  und  'jiebt  da 
zum  Grundwasser  Anlass.  In  Deutsehland  sind  die  drei  Teile  ungeffihr 
gleich  grosb.  Dieses  Grundwasser  dringt  so  tief  hinein,  bis  es  eine  un- 
durchlässige Erdschicht  antrifft,  wo  es  zur  Seite  abtliesst  oder  liegen 
bleibt.  Der  Stand  des  Grundwassers  schwankt  je  nach  dem  Zu-  und 
Abflasa  und  folgt  in  dieser  Beziehung  nahezu  den  Schwankungen  des 
Fiusswasserstandes. 

Das  Grundwasser  ist  in  hygienischer  Beziehung  von  grosser  Wichtig' 
keit.  Ein  gleichbleibender  Grundwasseratand  ist  der  nützlichste,  wogegen 
ein  heftigesSinken  desselben  nach  einem  vorangegangenen  Steigen  der  Ent- 
wiokelnng  toq  krankheitserregenden  Bakterien  sich  sehr  förderlich  zeigt 
Die  T^kenlegnng  des  Bodens,  die  Abfhhrang  des  Tageswassera  nnd  be«> 
sonders  der  Auswurfstoffe  dicht  bevölkerter  Gegenden  durch  Drainierong 
ist  deshalb  eine  ?on  den  wichtigsten  Maassregeln  zur  Schöpfung  eines 
günstigen  sanitären  Zostandes.  Deshalb  sind  die  Stftdte,  deren  Grand- 
wasser in  Alteren  Zeiten  durch  das  mit  allen  möglichen  Krankheitskeimen 
aus  dem  Abfall  inficiert  waren  and  die  infolgedessen  eine  hohe  Sterb- 
lichkeit aufwiesen,  durch  die  Eanalisationsanlagen  der  neueren  Zeit  auf 
eine  ebenso  gute  oder  bisweilen  bessere  sanitäre  Stufe  als  das  Land 
gebroeht. 

Quellen  und  Brunnen.  An  einigen  Stellen  tritt  das  Grundwasser, 
indem  es  l&ngs  einer  undurchlässigen  Schicht  liluft,  ans  Tageslicht,  wo 

eben  diese  Schicht  selbst  an  die  Oberfläche  tritt.  Eine  solche  Stelle  heisst 
Quelle.  An  anderen  Stellen  geschieht  dies  nicht,  sondern  man  muss, 
um  zu  den  wasscrlülirenden  Schichten  zu  gelangen,  ein  Loch  (lirunuen) 
in  die  übcrhigernden  Schichten  bohren. 

Ein  Teil  des  Gruudwasssers  sickert  direkt  in  die  Flüsse  oder  in 
.  das  Meer. 

Die  Quellen  halten  eine  nahezu  kuustaute  Temperatur  im  ganzen 
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Jahre,  weil  das  Wasser  durch  so  tiefe  Sobichten  gelaufen  ist,  dass  in 
deoselben  die  jährliche  Teiuperaturschwankung  sich  nicht  geltend  macht 
Weil  sie  aus  tieferen  Schichten  stammen,  ist  das  Wasser  gewöhnlicher- 
weise  etwas  wärmer  als  die  mittlere  Jahrestemperatur  am  betreffenden 
Ort  An  Bruchstellen  in  der  Erdoberfläche  und  besonders  in  Tulkaniscben 
Gegenden,  wo  relativ  heisse  Rrdlager  nahe  an  die  Oberfläche  hinauf- 
reichen, sind  die  Quellen  häufig  sehr  warm,  sie  werden  dann  Thermen 
genannt  und  werden  zu  Bädern  benutzt.  Häuflg  halten  diese  warmen 
Wässer  relativ  grosse  Mengen  Mineralbestandteile  aufgelöst,  sie  dienen 
dann  zu  medicinisehen  Zwecken  (Mineialquellen). 

Die  sj^ewulmlit'hi'ii  Quellen  hultcu  iu  erster  Linie  die  Gase  der  Luft 
aiifLrelüst,  nämlicli  Süuerstoff,  Stickstoff  und  Kulileii^^iiure  und  geringe 
Mengen  von  Argon  untl  Helium.  Durch  die  Anwesenheit  der  Kohlen- 
säure wird  das  Wasser  befiUügt,  Calciunikarbonat  in  grösserer  Meii«;e 
aufzulösen.  Aus  den  Mineralstoften  in  der  Erde  löst  das  Wasser  auch 
Chlornatriuin,  Gips,  Phosphate  und  geringe  Mengen  Kieselsäure.  Ge- 
wöhnliches Qucllenwasser  enthält  im  Mittel  auf  lOtMj«)0  Teile  Wasser 
etwa  "32  Teile  feste  Stoffe,  darunter  8  Teile  Calciumkarbonat  und  ebenso 
viel  Kochsalz.  Hrunnenwasser  dagegen  hält  im  Mittel  S9  Teile  feste 
Stofle,  worunter  15  Teile  Calciumkarbonat  und  28  Teile  Kochsalz  auf 
100000  Teile.  Ammoniak  und  Nitrate  im  Wasser  sind  Anzeichen,  dass 
es  organische  Substanzen  aufgenommen  hat  Die  Thermen  enthalten 
sehr  grosse  Mengen  Mineralbestandteile,  Schwefelwasserstoff,  Kohlensäure, 
bisweilen  Borsäure  (in  Italien)  und  Chlorwasserstoff  oder  Schwefelsäure 
(in  Japan)*  Die  Mineralwässer  sind  ausgezeichnet  durch  Gehalt  von 
Eisenoxydulsalzen  (speziell  Karbonat),  Magnesiumsulfat  (Bitterwasser), 
Litbiumsalzen,  Natriumsulfat,  Natriumkarbonat,  in  seltenen  Fällen 
Strontium >  Mangan  (Pyrmont),  Arseniate  u.  s.  w.  Sie  werden  gerade 
wegen  des  Gehaltes  an  diesen' Salzen  aufgesucht.  Es  verdient  vielleicht 
erwähnt  zu  werden,  dass  Dunsen  Salze  der  seltenen  Metalle  Kubidium 
und  Gaesium  in  Quellenwasser  entdeckte.  Zu  den  Mineralquellen  gehören 
auch  die  Geysire,  von  welchen  oben  die  Rede  war  (vgl.  H.  304). 

Als  IJeispiele  der  Teiiiperntureu  in  liei-n  n  Quellen  niötrou  folgende 
Daten  für  einige  der  wichtigsten  derselben  augeführt  werden  (nach 
von  Haas). 

Abano  in  den  Euganeen  .  .  84,5  Wiesbaden,  Kochbmnnen    .  69 
Karlsbader  Sprudel     .  .  .   7^.8  Baden-Baden,  Hauptquelle  .  68t6 

Plombiöres  71     Mehadia^  (Maximum)  .   .  .  02,5 
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Aachen,  Kaisexquelle  ...  55  Pjätigorsk,  Kaukasus  (Maxim.)  47,5 

Lueoa   54  Pfäffeis   37,5 

Lenk   51  Wildbad  (liittol)    ....  37,4 

Gastein  (Maximum)    .  .  .  49,6  Artesisohe  Brunnen. 

Bath  (Maximum)    ....  48,9  Neusakwerk,  Westfalen  .  .  34 

Baden  IS   48  Rfldendorf  bei  Berlin  .  .  .  33,6 

Tepliti  (tot  1879)  ....  48  Grenelle  bei  Paris  ....  27,7 

Die  Temperatur  kann  ganz  bedeutend  schwanken,  wie  zu  Hcrkules- 
bad  bei  Mebadia  in  Sad- Ungarn,  wo  die  Temperaturextreme  17"  und 
41^  sind,  was  jedoch  eine  ungewöhnliche  grosse  Schwankung  darstellt 
Wenn  die  Tliermen  keine  grossen  Salzmencron  enthalten  (so!]fenannte 
indifferente  Thermen  oder  Wildbftder.  wie  Gaatein,  Lenk,  Wildbad  in 
Württemberg),  ist  keine  Grenze  zwischen  ihnen  und  den  artesisohen 
Brunnen  zu  ziehen. 

Nachstehend  sind  die  Hauptbestandteile  einiger  der  gewöhnlichsten 
Mineralwasser  Teneichnet 


ta  looeoo  TtUaa  «nihilt 

Alkalettcens 

Cblor 

a 

Scliwefelsäure 
SO, 

Kalk 
OiO 

Wasserfreie 

.  207 

82,4 

15,9 

14,7 

364 

.  364 

23,2 

52,5 

22,5 

496 

Emser  Kesselbrunnen  .  . 

.  173 

62,6 

8 

8,5 

283 

Karlsbader  Sprudel .  .  . 

.  183 

62,5 

141,2 

16,9 

543 

Kissinger  Bacoczy  .  .  . 

.  115 

391 

62 

753 

856 

Marienbader  Kreuzbrunnen 

.  228 

103 

282 

29,2 

897 

Ofener,  Hunjadi  J&nos 

.  178 

79 

1968 

52 

3505 

Yichy,*  Grande  Grille  .  . 

.  423 

32,4 

16,4 

16,0 

525 

.  161 

0,5 

4,4 

27,7 

102 

Das  Chlor  und  die  Schwefelsaure  sind  hauptsachlich  als  Cblomatrinm 
und  NatriumsuUkt  mhanden;  in  Hunyadi  Jinos  ist  der  grosse  Schwefel- 
Säuregehalt  durch  Magnesiumsulfiit  bedingt 

Stark  kalkhaltiges  Wasser  wird  hart,  weniger  kalkhaltiges  weich 
genannt  Wenn  der  Gehalt  ron  100  Litern  Wasser  20  g  Kalk  {Ca  O 
+  Mg  0)  und  50  g  an  gelösten  festen  Stoffen  abersteigt,  so  wird  das 
Wass^'r  nicht  mehr  als  ein  gutes  Trinkwasser  angesehen.  Bei  Gehalt 
Ton  Magnesia  rechnet  man,  dass  l  g  Magnesia  ebenso  viel  zur  Hlirte 
des  Wassers  beiträgt  wie  1,4  g  Kalk.  Der  Härtegrad  eines  Wassers 
wird  als  Anzahl  Gramm  Kalk  auf  100  Liter  Wasser  angegeben.  Die 
Kenntnis  des  Härtegrades  des  Wassers  ist  in  technischer  Hinsicht 

Arrhanlaa,  KoitniMh«  PbyBik.  27 
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von  grosser  Bedeutung^  da  die  Bildung  Ton  Kesselstein  in  Dampfkesseln 
damit  snsammenhftngt  Ein  weiches  Wasser  ist  f&r  den  Dampfkessel- 
betrieb von  sehr  hohem  Werte. 

Die  Mineralbestandteile  des  Quellenwassers  werden  oft  bei  der  lifln» 
dnng  der  Quelle  abgesetzt  nnd  werden  dann  Sinter  oder  Tolf  genannt 
Solche  Bildungen  kommen  in  recht  grossen  Mengen  in  Tersebledenen 
geologischen  Schichten  vor;  sie  schliessen  hftufig  interessante  Versteine- 
rungen ein  Ton  Gegenstftndenf  die  ins  Wasser  gefallen  sind  (vgl.  S.  291). 

Bisweilen  tritt  das  Wasser  beim  Bohren  eines  Bmnnens  als  Wasser- 
strahl in  die  Luft  ein.  Dies  kann  davon  herrOhren,  dass  der  Brunnen 
iü  uiuem  Thale  liegt,  sodass  die  wasserführende  Schicht  einen  konkaven 
Bogen  bildet,  vou  dem  die  Teile  am  Thiilniiide  höher  liegen  als  die 
Thalsohle.  Das  Wasser  fliesst  in  diesem  Falle  aus  wie  aus  der  Holire 
einer  Fontäne,  \vel(lie  mit  einem  höher  liegenden  Wa.sserreservüir  in 
Verbiiiiliincr  steht  Diese  Brunnen  werden  artesische  Brunnen  genannt 
und  äpieku  eine  recht  grosse  Holle  in  Algier,  wo  man  durch  Öffnung 
von  artesischen  Bnnmen  Oasen  in  der  Wüst^>  sreschaffen  hat. 

In  anderen  Fallen  kiinn  lias  Wasser  durch  starke  Gasentwickeluug 
hinuufgepresst  werden,  wir  lui  den  Öl-  und  Naturgas-Quellen. 

Öfters  kommen  Quellen  vor,  die  nicht  koniinuierlicli  fliesscn.  soge- 
nannte intermittierende  Quellen.  In  anderen  Fällen  wechselt  die  ge- 
lieferte Wassennenge  periodisch.  Man  kann  sich  verschiedene  mecha- 
nische Anordnungen  denken,  durch  welche  ein  solcher  Zustand  entsteht., 
und  die  vermutlich  irgendwie  durch  den  Zufall  von  der  Natur  realisiert 
worden  sind. 

Flttsse.  Die  (Quellen  geben  zur  Bildung  von  Bachen  Anlass,  welche 
Rinnen  io  den  Boden  hineingraben,  sodass  stetige  Wasserläufe»  Fluss- 
bettc,  entstehen.  Man  kann  sich  vorstellen,  dass  die  Kinne  anfangs 
ganz  flach  war.  Je  geringer  die  Wassermasse  oder  je  schmäler  der 
Wasserlanf  ist,  desto  grosser  muss  das  Gefälle  sein,  damit  sie  abfliessen 
kann.  In  der  Nahe  des  Meeres,  wo  mehrere  Bliche  und  FlQsse  sich 
vereinigt  haben,  ist  dieses  Flussbett  flacher. 

Normalgefftlle.  Nehmen  wir  an,  die  Wasserflftche  des  Meeres  sei 
//i7(Fig.  139)  und  ein  Teil  der  festen  Erdoberfläche  werde  plötzlich  gehoben, 
sodass  er  die  Lage  QR  einnimmt  Eine  Quelle  befinde  sich  in  Q,  wovon 
das  Wasser  lAngs  der  schiefen  Ebene  QM  zum  Meere  fliesst,  so  ist  JK 
die  Mflndung  des  von  der  Quelle  Q  stammenden  Flusses.  Das  Wasser 
fahrt  feste  Bestandteile  mit  zum  Meere,  das  anfllngliche  Flussbett 
ist  QM,  AUmfthlich  grftbt  sich  der  Fluss  eine  Rinne.  Am  Ober- 
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lauf  des  Flusses  werden  ErdparÜkelohen  abgesehwemmt,  um  am  Unter- 
Iaaf  des  Flusses  abgesetzt  zu  werden.  Zwischen  dem  Oberlauf  und  dem 
Unterlauf  des  Flasses  liegt  eine,  häutig  lange,  Strecke,  wo  der  Fluss  bis- 
weilen erodiert,  zu  anderen  Zeiten  aber  ablagert,  dieselbe  wird  Mittel- 
lauf genannt  Infolgedessen  baut  sich  der  Strom  eitiLii  neuen  Lauf, 
Q^Mi,  der  im  oberen  Teile  Jiiedriger,  im  unteren  Teile  (la'f:rt'Lreri  höher  wie 
QM  liegt.  Bei  uuch  weiter  verlaufendem  Truzesie  nimmt  der  Flusslauf  eine 
noch  niedriger  liegende  Kinne,  (^.^.l/,,  ein.  Zugleich  verschiebt  sich  die 
Mündung  immer  weiter  ins  Meer  hinein.  Das  (üfälle  wird  immer  steiler 
im  Oberlauf,  immer  flacher  im  Unterlauf  Zufolge  des  steilen  Al>falks 
in  der  Nilhe  der  Quelle  rutschen  auch  Teile  vom  Berf?rilcken  hinter  Q 
ab|  wodurch  die  Lage  der  Quelle  stetig  smkt.  Der  Fluss  bat  daselbst 


Flg.  139.  Schematiflohfl  DarsteUaiig  der  Entwickelnng  eines  ,JNonDttlgel&lle«i'\ 

den  Charakter  eines  Wildbaches,  welcher  bei  starkem  Kegen  enorm 
schwillt  und  wegen  des  starken  Gef&lles  oft  sehr  grosse  Mengen  Ton  Ge- 
schiebe heruntertransportiert  und  als  Schuttkegel  auf  die  unterliegende 
sanftere  Böschung  ablagert  Solche  Schuttkegel  weiden  bisweilen  von 
Nebenflflssen  in  das  Hauptthal  hinuntergespült  und  können  dadurch  Ver- 
änderungen im  Laufe  des  Hauptflnsses  hervorbringen. 

Wenn  das  Geschiebe  im  Wildbach  den  grosseren  Teil  von  seinem 
Inhalte  ausmacht,  spricht  man  von  Murbrachen  oder  Murgilugin.  Die- 
selben richten  häufig  grosse  Verheerungen  an. 

Die  Form,  welcher  das  StromgefilUe  znstrebt,  wird  NormalgefäUo 

^'t  nannt    Als  Beispiel  eines  solchen  mOu'e  nebenstehende  Figur,  das 

(iefillle  des  AVienflusses  und  seiner  Nebenflüsse  oberhalb  Wiens  dar- 

stellt  inj.  wiedergegeben  werden  (Fig.  140).   Dasselbe  hat  eine  livl)tri)el- 

iilinliclie  (icstalt  mit  nahezu   konstant^  in  GefiUle  im  untersten  Teil. 

Zollikofer  hat  auch  dafür  eine  demeutsprecheude  Formel: 

27  ♦ 
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vorgeschlagen,  worin  h  die  Huhe  des  Flusslaufes,  /  die  PaitfemuDg  vou 
der  Quelle,  m,  n  und  f>  Konstauku  bedtutt  ii. 

In  der  WirklicLktut  ändert  sich  die  HiUte  der  Onterlage  wahrend 
des  Flusslauff's",  so<lass  l^eine  so  n-^M  lniilssige  Form  tirs.srlbt'n,  wie  die 
uhciiL't'iiaunte,  sich  lilt^vi^k('lll  kann.  1  (iefälle  hrauciit  dt'Uinach  nicht 
koutinuicriicli  von  der  C^urlh'  bis  zur  Miindung  abzunehmen,  sondern  in 
gebirgigen  Gegenden,  wo  Steine  von  den  liergabhangen  in  die  Flussriune 
hineinfallen,  können  Stromschnellen  und  Wasserfölle  entstehen. 

Oppikofer  glaabte,  dass  die  Rinne  des  Normalgefälles  einem 
Cjkioidenbogen  entspreche.   Diese  Kurve  entspricht  der  Bedingung, 


Fig.  140.  GefUlskurve  des  Wienfltuees  und  ihrer  Zuflflsee  (nach  Penelc). 

dass  eine  Wasserpartikel,  welche  in  einen  Pankt  der  Rinne  f&Ut,  so 
schnell  wie  mOglich  zur  Mündung  gelangt  Es  wird  dahei  aber  voraus- 
gesetzt, dass  die  Reibung  verschwindend  sei,  was  nicht  zutrifft  In  der 
That  bilden  sich  die  Flussrinnen  so  aus,  dass  sie  immer  geschwinder 
das  Wasser  abfliessen  lassen. 

Dieser  Umstand  ist  gewissermaassen  nicht  natzUch.  Das  Binnenland 
wird  ausgetrocknet  und  bei  den  Schneesohmelsen  entstehen  verheerende 
Überschwemmungen.  Die  kanstliche  Drainierung  des  Bodens  trügt  auch 
zum  schnellen  Abfluss  des  Regenwassers  bei.  Dagegen  wirken  Seen, 
Sompfe  und  W&lder  als  grosse  Regulatoren  der  Abflussmenge.  In  den 
Wftldem  ist  es  nicht  nur  das  Bodenmoos,  welches  den  llegeu  ansammelt^ 
sondern  die  Locher  im  Boden  nach  alten  vermoderten  Wurzeln  wirken 
vielleicht  noch  kräftiger. 

Seitliche  Erosion.  Gleichzeitig  mit  der  riunenbildcnden  Wirkung 
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des  Flusses  bewirkt  die  Verwitterung  die  Verbreiterung  des  Flussthaies. 
In  der  Jugend  des  Flusses  ist  die  ausgrabende  Wirkung  des  Flusses 
die  vorwiegende.  Wenn  die  Verwitterung  sehr  gering  ist,  was  z.  B. 
eintrifft,  wenn  der  Fluss  durch  trockene  Gegenden  in  harten  Felsen 
lliesst,  so  bildet  sich  eine  Kinne 
mit  steilen  Wänden  aus,  wie  dies 
am  meisten  typisch  in  dem  Canon 
des  Coloradollusses  (Fig.  14 1)  her- 
vortritt. Ähnliche  Bildungen  in  ge- 
ringerer Skala  kommen  in  den 
„Klammen"  in  Europa  vor.  Der 
Fluss  hat  also  in  seiner  Jugend  ein 
Bett,  dessen  Prolil  der  Figur  142/f 
entspricht.  In  spateren  Zeiten  ent- 
wickelt sich  das  Flussbett  zufolge 
der  Verwitterung  und  nimmt  die 
Formen  6,  c  —  h  nacheinander  an. 

In  vielen  Fallen  hat  der  Fluss 
das  ganze  Flussthal  ausgegraben. 
In  anderen  Fallen,  wie  häufig  in 
der  Schweiz,  hat  der  Fluss  eine  alte, 
von  geologischen  Ursachen  herrüh- 
rende Fiinbiegung  als  Flussbett 
benutzt.  In  solchen  Fällen  wird 
das  Flussthal  eine  Art  Kombination 
der  geologischen  und  hydrograi)hi- 
schen  Wirkungen. 

Veränderungen  im  Gefalle. 
Wenn  die  Landmasse  gehoben  wird, 
so  wird  der  Fluss  so  zu  sagen  ver- 
jüngt, er  föngt  an,  eine  neue 
Kinne  in  sein  altes  breites  Thal 
liineinzuschneiden.  Im  Gegenteil 
wenn  der  Boden  sich  senkt,  tritt  das  Seewasser  in  die  alten  Flusstbälor 
hinein  und  bildet  dadurch  ein  verzweigtes  Fjord-System. 

Hebt  sich  das  Land  lokal  unter  einem  Fluss,  so  kann  es  geschehen, 
das8  der  Fluss  sein  Bett  ebenso  schnell  aushnhlt.  Beispiele  solcher 
Wirkung  sind  die  Poprad,  welche  die  Karpathen  <lurchdringt,  der  den 
()iymiM)s  durchsitzende  Salamvriasfluss  und  der  Sus<iuelianna,  welcher  die 


Fiff.  I  II.    Canon  iles  Col<>radoHufu*en. 


Fig.  142.    Scheniati.sche  Darstelliinf? 
der  K.ntwickelung  eines  ,^iun>?en'*Flu«8- 
thales  aa  zu  immer  „älteren"  Formen 
(bis  hh) 
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vielen  Faltungen  des  AUeghany- Gebirges  überquert.  Oder  was  das  ge- 
wöhnlichere ist,  der  l  luis  wird  aufgedäuiuit,  es  entsteht  ein  See  und 
der  Abfluss  wird  zur  Seite  abgelenkt 

Durch  die  Schuttmassen,  welche  von  den  Bergen  in  Flüsse  hinunter- 
Tutschen,  können  Flussl.lufe  stark  LMiliiiKrt  werden.  Ebenso  können 
vulkanische  Ergüsse  quer  über  Flussliette  die  Strom  Verhältnisse  Sndeni. 
üie  grossen  Schuttriiassen,  welche  wahrend  der  Eiszeit  abgeladen  wurden, 
veränderten  stark  <lie  Flusslüufe. 

Tn  allen  diesen  Fällen  entsteht  eine  Verjüngung  des  Flussbettes 
mit  zahlreichen  Wasserfällen  und  Stromschnellen  und  schwacher 
Drainierung. 

Wasserfälle.  Wenn  bei  der  Aushöhlung  des  Flussbettes  ver- 
schieden harte  Schichten  an  verschiedenen  Stellen  des  Flusslaufes  vor- 
kommen, so  entsteht  an  der  Begrenzongslioie 
ein  Wasserfall,  oder  wenn  der  Übergang  mehr 
kontinuierlich  vor  sich  geht,  eine  Stromschnelle. 
Als  typischer  Wasserfall  kann  der  Niagara  be- 
trachtet werden.  Der  NiagaraflosB  fliesat  in 
einem  Bett  von  bartem  Kalkstein,  unter  weldiem 
weichere  Schichten  liegen.  Allmählich  bröckelt 
der  Fluss  den  Kalkstein  unter  dem  Falle  her- 
unter und  die  tiefer  liegenden  Schiebten  werden 
ohne  Mahe  weggespfllt  (vgl  Fig.  143).  Wahr- 
scheinlich werden  die  weicheren  unteren  Schieb- 
ten 80  ausgewaschen,  dass  eine  Höhlung  unter 
den  Kalksteinschichten  entsteht,  welche  dann 
um  so  leichter  abbröckeln.  In  dieser  Weise 
schreitet  der  Niagarafall  um  etwa  1,5  m  pro  Jahr  aurttck.  Da  die 
Kalksteinscbichten  eine  geringe  Neigung  nach  dem  Inneren  des  Kon- 
tinents besitzen,  so  sinkt  gleichzeitig  auch  das  Flassbett  ein  wenig  und 
damit  der  Erie-See.  Der  Wasserfall  ist  jetzt  48  bis  50  m  hoch,  war 
aber  in  der  ersten  Zeit,  als  der  Auslanf  10  km  weiter  entfernt  lag 
(bei  Queenstown),  beinahe  dojipelt  so  hoch.  Man  hat  daraus  be- 
rechnet, dass  etwa  15001)  Jahre  vtigan;zcn  sein  sollen,  seitdem  der 
Niagaralall  anling,  sein  Flussbett  auszuhöhlen.  Dies  geschah  am  Ende 
der  Eiszeit,  als  das  Eis  abschniolz  und  dir  alte  l'lu^^rinne  gefüllt  zurflck- 
liess,  sodass  der  Fluss  sicli  einen  neuen  Weir  bahnen  mussle.  i^Das» 
nu'hr  al*  15 dum  Jahre  it  iler  Eiszeit  verllossen  sind,  wird  jedoch  von 
den  meisteu  aus  tritiigeu  Graudeu  angenommen  (vgl.  S.  400). 
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In  ebenderselben  Weise  sind  die  meisten  Wasserfalle  entstauJeu 
(in  Gegenden,  wo  die  Vereisung  während  der  Kiszeit  auftrat).  Das  In- 
landeis hatte  die  alt  t  u  l-'lussläufe  mit  (Geröll  und  G(  S(;hit'l)eii  aus^efnllt 
Dadurch  entstand  I  n  beim  /iUrückziehen  des  Kises  Stumingeu  des  Wassers, 
mit  anderi'H  Wüili  ii  Seen  wurden  ?<'lMldet.  Einige  Seen  wurden  gegen 
den  J^isrand  des  Eises  selbst  aufgestiiut.  Das  Wasser  niusste  sicli  neue 
Auswege  surlien  und  üel  diinn  b.'iiiti^'  über  steile  Abhänge  und  bildete 
Wasserfillle.   Beispiele  davon  giebt  es  sehr  viele  in  Skandinavien. 

In  dieser  Weise  wurde  die  Salzach  von  dem  Eise  aufgedämnit  und 
bohrte  sich  ein  neues  Bett  durch  die  Taxenbacher  Kluft.  Ihr  altes  Bett^ 
worin  jetzt  die  äaalach  fliesst»  bat  sie  nicht  wiedergefunden.  Ebenso  kann 
eine  Schalt-  oder  Lavamasse  einen  Fluss  aafdftmmen  und  zur  Bildung 
von  Seen  und  Wasserlilien  Anlass  geben. 

Die  ökonomische  Bedeutnnir  der  Wasserfflllo.  In  den 
Wasserfällen  findet  man  einen  Teil  der  Soonenwarme  in  Form  von  me- 
chanischer Energie  wieder.  Die  Sonne  hebt  die  Wasserdampfe,  welche 
in  den  Beigen  als  Regen  hinabfoUen  und  nachher  durch  das  Flussbett 
zvan  Meer  zurückkehren  Wie  oben  angedeutet,  ist  das  GefUIe  gewOhn* 
lieh  am  grOssten  im  oberen  Lauf  der  Flflsse  und  folglich  wird  die  im 
Wasser  an^espeicherte  Energie  in  diesen  Teilen  am  leichtesten  zurftck- 
gewonnen.  Diese  Energie  wird  schon  jetzt,  besonders  in  der  Schweiz, 
Norditalien  Und  Teilen  von  Nordamerika  ausgenutzt  und  obgleich  bisher 
nur  sehr  geringe  Bruchteile  der  WasserfoUkiaft  verwendet  werden,  haben 
sie  schon  einen  bedeutenden  Umschwung  der  Industrie  hervorgerafen. 

üm  dies  zn  verstehen,  brauchen  wir  nur  daran  zu  erinnern,  wie 
die  jetzige  Industrie  auf  die  kohlenpioduzierenden  Gegenden  konzen- 
triert ist,  weil  daselbst  die  zur  Speisung  der  Dampfmaschinen  benutzte 
Kohle  einen  relativ  niederen  Preis  hat.  Die  panze  Kohlenproduktion 
der  Erde  beläuft  sich  (1900)  zu  etwa  700  Mill.  Tonnen.  Wenn  di«!se 
Kobb'nniMsse  in  Dampfmascliiut'n  von  sehr  guter  Konstruktion,  welche 
etwa  0.7  pro  Pferdekraft.stun<le  verbrauchen,  verbrannt  w«  rdt  n  würde, 
könnte  nuui  daraus  etwa  120  Mill.  Pferdekräfte  bei  steti;reni  Betrieb 
gewinnen.  Man  schätzt,  dass  '  twa  dir  lUiUte  der  Kohlen  zu  anderen 
(hauptsächlich  Hoi^nnes  )  Zw»H  ki  n  v<  ilrraueht  werden,  und  dass  im  Mittel 
die  Maschinen  dreimal  weniger  ukniiomisch  arbeit<'n  al>  nix  n  anir'  ntininn'n 
wurde.  (Kb'inf  Ma^ehinon  vorbraiidii  n  vi»  !  indir  Kulilc  pm  l'tVrde- 
kraft  als  irrosH  .i  Di  ninaeh  t'ntsi>r;Uhe  iVv  \nn  (b  r  ji  t/igen  Industrie 
verbraufhtc  Knt'rgiemenge  etwa  20  JNfillionen  PtVrdekriUten. 

Die  Energiemengen,  welche  sich  au£  den  Wasserfällen  gewinueu 
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lassen,  konnten  bisher  nur  roh  geschätzt  werden.  Man  ist  der  Ansicht» 
dass  die  benutzbaren  Wasserlirafte  der  Schweiz,  Italiens  und  Frank- 
reichs in  jedem  der  drei  Länder  zwischen  drei  und  fbnf  Millionen  Pferde- 
krftfte  repräsentieren.  Die  skandinavischen  nnd  Alpenlftnder  würden 
zusammen  ohne  Zweifel  ihren  Wasserfilllen  so  viel  Energie  entnehmen 
können,  dass  diese  den  Erafbbedflrfoissen  der  ganzen  jetzigen  Weltindnstrie 
entspräche.  Wenn  man  bedenkt,  einen  wie  kleinen  Teil  diese  Länder 
anf  dem  Erdball  ausmachen,  kann  man  leicht  die  grosse  zukOnfUge  Be- 
deutung der  Wasserfälle  fQr  die  Industrie  verstehen. 

Obgleich  durch  den  immer  mehr  ermöglichten  Elektricitätstransport 
die  Energie  der  Wasserfälle  nicht  streng  an  den  Frodnktionsort  ge- 
bunden ist,  so  ist  doch  zur  Zeit  keine  A^ussieht  vorhanden,  dass  die 
Wasserfallenergie  eine  mit  derjenigen  der  EoUen  vergleichbare  Trans- 
portfähig:keit  erhalton  wird.  Die  Ausnutzung  jener  Energie  wird  demnach 
eine  noch  stärkere  Konzentration  der  Industrie  als  der  Kohlenverbrauch 
herbeiführen. 

Die  Kii<'ri:ii'iii(  n<rr  eiiii'S  WasscrfalU'S  wir«!  rdlu^'ndcnnaassen  be- 
rt  rhiu't.  lAtw  Pferdekraft.  entsprirht  75  Mett>rkil(>graium  i>ro  Sekunde. 
Wenn  demnach  ein  Fluss  n  ui '  Wassrr  jm»  Sekunde  fülirt  und  dieses 
Wasser  h  m  hoeli  fallt,  so  ist  die  Energiemenge  Ki 

».  A .  1000 : 75  » 13,3  ».  A .  Pferdekräfte. 

Von  dieser  Hnergienumge  verliert  man  schon  einon  bedeutenden  Teil 
(im  günstigsten  Falle  etwa  20  Pro/,.)  bei  der  Übertragung  der  Kraft 
auf  die  Turbinenwelle.  Weitere  Verlust«'  entstehen  bei  der  Überfüh- 
rung der  mechanischen  Energie;  in  elektrische  und  bei  dem  Transport 
derselben  wie  bei  ihrer  Umsetzung  in  mechanische  Arbeit  an  der  Vcr- 
brauchsstclle. 

Noch  grössere  Verluste  entstehen  durch  den  ungleichraftssig*  n  ZuHuss 
des  Wassers.  Wenn  der  Niagarafluss  bei  dem  Niagarafalle  gleicbmässig 
fortfliessen  wardc,  so  konnte  dieser  Wasserfall  nicht  weniger  als  sieben 
Millionen  Pferdekräfte  der  Industrie  abgeben.  Wegen  des  ungleich- 
massigen  Wasserzufiusses  konnte  wohl  jetzt  kaum  eine  Million  Pferde- 
kräfbe  mit  Vorteil  abgezweigt  werden,  wovon  bisher  nur  der  zwanzigste 
Teil  „montiert**  ist.  Dieses  Verhältnis  kann  sich  natfirlich  mit  der 
Zeit  je  nach  den  äusseren  Umständen  stark  verschieben. 

Im  allgemeinen  dienen  die  Seen  in  einem  Flusssystem  als  grosso 
llegulatoren  des  Wassmnflusses  und  die  Wasserfälle  sind  deshalb  um 
so  wertvoller,  j<'  grosser  die  oben  liegenden  Seereservoire  sind.  In  ähn- 
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lieber  Weise  wirken  auch  Gletscher  und  in  geringerem  Maasse  Wiklder 
und  Sümpfe. 

Der  Schlammgehalt  der  Flosse  wirkt  «ich  nnganstig  auf  die  Tur- 
binen, weshalb  die  Elarong  der  Flflsse  in  einem  Seebecken  sehr  nötzlich 
.  ist  Unter  den  grOssten  Wasserkraftanlagen  in  Europa  sind  die  Wasser- 
werke bei  Schafifhausen-Keuhausen,  Bheinfelden  (17000  PK),  Chdvres  bei 
Genf  (18000  PK.},  Pademo-d*Adda  und  Yizzola  bei  Mailand  (13000, 
bezw.  12000  PK.X  Jonage  bei  Lyon  (10000  PK.)«  Etschwerke  bei  Meran 
(7200  PK.),  Brennerwerke  bei  Matrei,  Tyrol  (6000  PK.),  Gersthofen  bei 
Augsburg  (5000  PK.).  ' 

Unterirdische  Wasserläufo.  Tu  Karstgegenden  verschwind<'n 
häuüg  die  Gewässer  im  linden  und  haben  einen  unterirdischen  liaiif, 
wie  der  Poikfluss  iu  der  2sähe  von  Laibach  zweimal  unter  der  Erde  ver- 
sc  hwindct.  Um  den  Zusammenbang  dieser  verschiedenen  Flussteile  zu 
kunstatif'n  n,  lAst  man  vorscbif^donc  KnrjH  r,  wie  Kochsalz  und  in  neuerer 
Zeit  Fluurt  si  ('Iii  in  dt  in  einen  Fluss  auf  und  sn  ht  nach,  ob  der  andm* 
Flnss  Spuren  von  dem  uusges<-hütt<'tfii  Sal/  nach  einor  bestiiiinitcn  Zeit 
enthält.  Das  Fluorescein  bat  auch  iu  den  niininialsteu  Spuren  die 
Kigenschaft,  dem  Wasser  eine  stark  grasgrüne  Färbung  zu  erteilen. 

Auf  diese  Weise  liat  man  nachgewiesen,  dass  die  Donau  und  der 
lihein  in  unterirdischer  Verbindung  stehen.  In  dem  Juragebiet  hat  man 
ebenfalls  viele  unterirdische  Verbindungen  zwischen  den  Wasserläufen 
auf  diese  Weise  entdeckt 

Ablenkung  der  FlttsHe  durch  die  Erddrehung  und  durch 
Winde.  Wie  wir  oben  (S.  267)  gesehen  haben,  glaubte  t.  Baer  aus 
theoretischen  Gründen  schliessun  zu  können,  dass  nordsQdlich  ▼erlaufende 
Flösse  ihre  rechten  Ufer  stärker  als  die  linken  corrodieren,  und  er  wollte 
diese  Ansicht  dun  Ii  das  Verhalten  der  grossen  sibirischen  Flüsse  bekräftigt 
sehen.  Nun  gilt  die  *»ben  gegebene  Abb  itung  nicht  nur  wie  die  von 
Baersihe  für  nordsüdlich  sich  be\v<'gende  Wässer,  snndciii  für  alle 
Flüsse  und  Stri'iinin<r*'n.  sie  mögen  ein«»  beliebige  Kirhtung  iiain-n. 
Vergiicbeu  mit  der  Schwerkraft  (ß)  ist  die  ahienkeude  Kraft  {p): 

p    2.0,73. 1    sin  9        «?  •  sin  <^ 
9,81  67200* 

Bei  einer  geographischen  Breite  {g>)  von  45  ^  was  einigermaassen 

for  Mittel- Europa  und  Nurd-Amcrika  zutrilft,  wäre^==^  ikR^«*  Nimmt 
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jiiau  den  Khein  als  Beispiel,  für  welchen  im  Inlt  rlauf  i  —  i,b  m/sek. 
sein  mag,  so  erhalt  man  ^^«0,016       (9  »50^. 

Wenn  die  Schwerkraft  alhin  wiikte,  m»  würde  der  Flussspiegel  senk- 
recht zur  StrOmuugsrichtung  sich  horizontal  stt  lleu.  Zufolge  der  Ein- 
wirkung der  ablenkenden  Kraft  der  Krdilrt  liunLi:  l»ildet  er  einen  Winkel 
V?  mit  der  wagerechten  Linie,  der  so  gross  ist,  dass 

ftirV«  0,016  %o. 

Da  nun  bei  Mannheim  das  Kheingefölle  etwa  0,1  \,>  beträgt,  so 
ersieht  man  aus  diesem  Beispiel,  dass  unter  günstigen  Umständen  das 
Ton  der  Erddrehung  bewirkte  Gefälle  von  rechts  nach  links  nahezu 
dieselbe  Grössenordnuntr  orreichen  kann,  wie  das  Gefllle  des  Flnssbettes. 

Man  ist  dann  berechtiu't  zu  sehliessen,  dass  unter  Umständen  die 
genannte  Kraft  einen  merklichen  Einfliiss  auf  den  Flusslauf  ausüben 
kann.  Man  hat  auch  gefunden,  dass  auf  der  nördlichen  Halbkugel  die 
rechten  PrallsteUen  in  regulierten  Flossen  im  allgemeinen  etwas  tiefer 
sind  als  die  linken.  So  z.  B.  ist  fbr  den  Bhein  auf  der  Strecke  Strass- 
bnrg- Maxau  die  mittlere  Tiefe  der  rechten  Prallstellen  6»23»  diejenige 
der  linken  5,98  m  einer  Differenz  von  4,1  Froz.  entsprechend.  For 
die  regulierte  Donau  bei  Wien  gelten  die  entsprechenden  Ziffern  6,1 
bezw.  5,8  m  mit  einer  Differenz  von  5  Prozent 

Diese  Wirkung  ist  jedoch  bei  den  meisten  natorlicben  Flössen  nur 
ein  Bruchteil  von  der  durch  die  Schlängelung  entstehenden  Centrifugal- 
kraft^  zu  welcher  sie  sich  als  ein  Konrektionsglied  hinzuf&gt  So  fand 
z.  B.  Gilbert,  dass  in  den  Serpentinen  dos  unteren  Mississippi  die 
erodierende  Kraft  im  Mittel  um  9  Proz.  grosser  auf  der  reehten  als  auf 
der  linken  Seite  ist. 

Anfanirs  tlbersrhiit/lc  man  etwas  die  Wirkuu-j;  tkr  Krddrehumr. 
später,  iils  ]  )  u  nk  t  r  die  viel  grossere  Bedeutung  der  Centrifugalkraft  h*  i 
der  Seri»i  ntiiiisirrung  nachwies,  wurden  mehrere  als  Beispiele  der  erst- 
f?»>iiaiint(ii  Wirkung  angesehene  Fälle  ausif mustert.  Auch  muss 
inaii  Im  I  sult'hen  Untersuchungen  die  v.  rsi  lutMl' ne  H'Ariv  der  beiden 
Flussufer,  die  •Strei'  lmiiLi  iIit  Schirlit.  ii  und  andi  ff  rnistünde  in  Be- 
tracht '/irhcn.  welclir  liiiufi'^  <  im;n  bedeutenden  EmÜuss  auf  die  Aus- 
grabuiii:  do  Fiu>>ln'iti'<  au-^ulnai. 

Aucli  die  Winde  konn")i  einen  Ki?it!iij^s  auf  die  Urerbilduug  aus- 
üben, besonders  bei  Wäss»'rn  \i»n  niä>»igcT  Geschwindigkeit.  Damit  ein 
merklicher  Eiuiiuss  ausgeübt  wird,  muss  eine  ziemlich  ausgeprägte 
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über\vie;j;:eude  Wiudru  litiinL:  am  hctrctlViidon  Platze  herrschen.  Die  Windo 
treibon  auch  wie  in  dfn  Sctu  das  UbcrllächeuwajiSür  ireeren  die  Leeseitc 
hinauf,  wo  <«s  bininitcr^inkt,  um  in  tieferen  Schichten  zurückzukehren, 
wodurch  StrOinuiiircn  cntsttdion. 

Die  Wa> vi  riiienge  eines  Flusses.  Um  dirsi'  Grösse  zu  er- 
mitteln, braucht  man  die  Kenntnis  der  Gesehwindigkeit,  mit  weit  her 
das  Wasser  sieh  bewegt.  Um  diese  zu  niessnii,  hat  man  verschiedene 
Apparate,  von  welchen  einifre  gelegentlieh  der  Bestimniunii  der  8t;lrke 
der  Meeresströmungen  oben  erwähnt  sind.  Um  die  Oberflächengeschwin- 
digkeit zu  messen,  kann  man  am  einfachsten  die  Bewegung  von  aus- 
geworfenen Schwimmkörpern  zeitlieli  verfolgen.  Ein  einfaches,  nicht 
sehr  genaues  Instrument,  nm  die  Geschwindigkeit  an  beliebigen  Stellen 
zu  messen,  ist  der  Stromqiiadrant,  bei  welchem  man  die  Abweichung 
des  Aufhängefadens  eines  Bleilotes  von  der  Lotlinie  a])lie>t.  Das  Lot 
wird  an  die  Stelle  gebracht,  an  welcher  man  die  Geschwindigkeit  messen 
viU.  Man  nimmt  an,  dass  die  Kraft,  welche  das  Lot  in  Bichtang  des 
Stromes  treibt,  dem  Quadrat  der  Geschwindigkeit  proportional  sei.  In- 
folgedessen ist  die  Geschwindigkeit  proportional  der  Quadratwurzel  aus 
der  Tangente  des  Ablenkungswinkels.  Der  Proporiionalitfttsfaktor  ist  Ihr 
verschiedene  Lote  verschieden. 

Durch  ähnliche  Messungen  hat  man  gefunden,  dass  die  Geschwin- 
digkeit allmfthltch  vom  Bande  oder  Boden  des  Flusses,  wo  sie  Null  ist, 
gegen  die  Mitto  hin  zunimmt  Das  Maximum  der  Stromgeschwindig- 
keit (Omar)  Hegt  uicht  an  der  Oberflilchc,  sondern  ein  wenig  darunter 
(vgl  Fig.  144). 

Von  diesem  Punkt  ab  nimmt  die  Geschwindigkeit  O  nach  allen 
Seiten  hin  ab,  und  zwar  lassen  sich  die  Geschwindigkeiten  in  ver- 
schiedenen Tiefen  ungeföhr  durch  eine  parabolische  Linie  darstellen, 
welche  ihren  Sch^Mtelpunkt  in  dem  lietrefiTr-nden  Punkte  In  sitzt.  Auch 
die  Geschwindigkoiten  an  verschiedenen  Stellen  eines  horiz<»ntalen 
Durchsehuittes  lassen  sich  angenähert  durch  parabolische  Linien  dar- 
stellen. 

Au«!  den  ermittelten  Gesehwindie;keileu  an  ver>chieil«'nfn  Stellen 
des  Flusses  nimmt  man  fin  Mittel,  welches  (Wo  mittlore  ( ie«.(liwindi<r- 
keit  darstellt.  Diesn  liänud  natüiliclierwelHe  vom  liet'äll«'  i  ;  >  und  ausser- 
dem von  dem  Verhältnis  der  Wa<*;prnienge  zur  lU  rnliruiiL'«fl;ie1ie  mit 
dem  Hoden  de^  Flusses  oder,  was  da<-elbe  ist>  dem  Verhältnis  \um  c^uer- 
sehnitt  (/)  und  Länge  der  Hegrenzungslinie  /wisehen  Wasser  und  festem 
Erdboden  (p)  9b.    Man  hat  zur  Berechnung  der  mittleren  Geschwin- 
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digkeit  (v)  mehrere  Formeln  dargestellt,  unter  welchen  die  folgende  den 

Vorzug  der  Einfachheit  besitzt: 


Das  Gf'fiille  wird  gleich  der  Tangente  des  Neigungswinkels  des 
Flussbettps  {jiNf'tzt.  Die  Konstantn  werh<?elt  zwischen  Werten  von 
36  für  klt'inc  und  Ophirrrs^tr-Win  bis  etwa  48  für  den  rntcrlauf 
der  Flüsse.    Bei  viel  Geschiebe  t Uhrenden  Qebirgsstrdmcn  kann  A' 


Fig.  114.    (Jeßchwiiidigkeil«*ii  iu  v(>r»chiedcucn  Tiefen  eiiiei»  Flusses. 


auf  12  sinken,  bei  sehr  wasserreichen  Strömen  im  Unterlaufe  zu  70 
steigen.  Dabei  werden  ais  Einheiten  Meter  und  Sekunde  benutzt 

Die  pro  Sekunde  vorwärtsfliessende  Menge  ist  das  Produkt  von  Ge- 
schwindigkeit V  und  Qaersclmitt  J.  Sie  ist  natürlicherweise  für  ver- 
schiedene StiOme  sehr  verschieden  und  auch  filr  denselben  Strom  mit 
der  Jahreszeit  sehr  veränderlich.  In  unseren  Breiten  schwellen  die 
Flösse  häufig  enorm  zu  der  Zeit  der  SchneesehmelzCt  die  jährlichen 
Überschwemmungen  des  Nils  rflhren  von  dem  Mftizregen  in  seinem 
Quellengebiet  her.  Als  Beispiel  solcher  Schwankungen  mOge  angeführt 
werden ,  dass  die  Wolga  bei  Moskau  im  Mittel  29  pr.  Sek.  liefert, 
wahrend  beim  Hochwasser  im  Jahre  1879  die  Ziffer  auf  nahezu  den 
hundertfachen  Hetrag  stieg  (2892  pr.  Sek.).  Einige  Flüsse,  wie  z.  B. 
in  Centraiasien,  trocknen  s(»gar  in  den  trockenen  .Tahreszeiten  au.s. 

Als  Beispifde  der  Mäehtigk«  it  «Irr  Flüssi'  ni  v^en  einige  Ziffern  über 
ihre  Wasseriuengcn  an  der  Mündung  angeführt  werden: 
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Der  grösste  Fliiss  von  Europa  ist  die  AVulga.  Sie  lii-fert  dem 
Kaspischen  Meere  jtro  .lahr  etwa  312  km' Wasser,  welches  da  verdunstet^ 
und  uüch  etwas  mehr,  indem  der  Seespiegel  dieses  Meeres  langsam  sinkt 
(er  steht  jetzt  26  m  unter  der  Oberfläche  des  Schwarzen  Meeres). 
Woeikoff  hat  berechnet,  dass  alle  Flüsse  der  Welt  etwa  600000 
pro  Sek.  oder  16800  km^  pro  .lahr  dem  Oceaiie  abliefern.  Nach  einer 
anderen  Schützung  sollte  diese  Zahl  25000  km  '  erreiehen.  So  <,'rüss 
auch  diese  Menge  ist.  so  ist  si<'  sehr  unl»eileutend  gegen  die  Wasser- 
massen,  welche  von  den  ijrössereu  Meeresströmungen  transportiert  werden 
(vgl.  S.  3S5),  sie  erreicht  nicht  den  tausendsten  Teil  vom  Golfstrom  in  der 
Yucatanstrasse. 

Man  rechnet,  dass  ein  massiger  Strom  mit  einer  Geschwindigkeit 
von  etwa  2  km  pro  Stunde  fliesst.  während  die  stärksten  Ströme  eine 
Geschwindigkeit  von  etwa  10  km  pro  Stunde  (=  2,8  m  pro  Sek.)  er- 
reichen. (Wild Wässer  können  den  doppelten  bis  dreifachen  Wert  er- 
reichen.) Damit  ein  Fluss  schiffbar  sei,  darf  sein  Gefillle  nicht  allsa 
stark  sein,  sondeni  geringer  als  etwa  1 : 5000. 

Waase rsoheiden.  Wieviel  Wasser  ein  Floss  fahrt,  hängt  von 
mehreren  ümstftnden  ab.  In  erster  Linie  kommt  sein  Niedeischlags- 
gehiet  in  Betracht,  welches  dnreh  die  WasserBcheide  von  dem  Nieder- 
sehlagsgebiet  anderer  Flosse  geschieden  wird.  Vordem  die  Flüsse  ihre 
abtragende  Arbdt  angefangen  haben,  z.  B.  in  Skandinavien  und  dem 
nördlichen  Nordamerika  nach  Abschmelzen  des  Inlandeises,  ist  die 
Wasserscheide  sehr  wenig  ausgeprägt  und  besteht  häufii^  aus  weit  aus- 
gedehnten SOmpfen.  Bisweilen  tliesst  auch  ein  kleiner  tiebirgssee  zu 
zwei  verschieikiien  Flüssen  ab.  Später,  wenn  die  abfliessenden  Gewässer 
den  Erdboden  pruliliert  haben,  wird  das  Gefälle  in  den  oberen  Teilen 
der  W'asserläule  steiler  und  die  Was-erschciiie  starker  markiert  ZugleirU 
verschiebt  sich  die  Wasserseheide  diireh  die  Abtragung  des  Wassers. 
Ui  die  Hegeomenge  auf  der  einen  Seite  der  Wasserscheide  grösser  als 
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auf  der  anderen,'  so  ist  die  Verwitterung  auf  der  ersten  Seite  im  allge- 
meinen grosser  als  auf  der  zweiten  und  die  Wasserscheide  versohiebt 
sieli  so,  dass  das  Niederschlagsgebiet  des  zur  ersten  Seite  gehörigen 
Flusses  auf  Kosten  des  anderen  wächst.  Dasselbe  trifft  ein.  wenn  der 
Boden  auf  der  einen  Seite  weniger  fest  ist  wie  aui  Jer  anderen.  Durch 
Durchstechung  der  Wasserscheide  kann  da^  Niedersclilagsgebiet  eines 
Flusses  plötzlich  verändert  werdi?n,  dicü  kann  natürlicherweise  ohne 
menschliche  Hilfe  zufolge  eines  Durchbruchs,  gewöhnlicherweise  bei 
Hochwasser,  iitsclitheu. 

Abflussteil.  Nicht  alles  Wasser,  welches  in  dem  Niederschlags- 
jTobiete  eines  Flusses  filllt^  wird  durch  die  Flüsse  zum  Meere  transi)ortiert. 
Eine  grössere  oder  [geringere  Menjre  dunstet  ab.  Dies  kann  in  so  huheui 
Grade  der  Fall  sein,  dass  das  Wasser  des  Flusses  überliauj>t  uicht  zum 
Ocean  kommt,  wie  es  z.  B.  mit  der  Wolga,  dem  Jordan  und  den  Flüssen 
eines  grossen  Gebietes  in  Afrika,  Asien,  Australien  und  im  Westen  Nord- 
amerikas der  Fall  ist.  Das  letzterwähnte  Gebiet  enthält  den  grossen 
Salzsee.  In  älteren  Zeiten  stand  das  Wasser,  wie  alte  Strandlinien  aeigen, 
viel  höher  in  diesem  See,  welcher  mit  mehreren  anderen  Seen  zusammen 
einen  grossen  See,  den  sog.  Lake  Bonneville  bildete,  welcher  einen  Ab- 
floss  zum  Golf  von  Kalifornien  hatte.  In  diesen  Zeiten  mnss  der  Nieder- 
schlag viel  reichlicher  nnd  das  Klima  daselbst  viel  feuchter  gewesen  sein. 
Man  hat  ein  paar  solcher  Schwankungen  zwischen  feuchtem  und  trockenem 
Klima  in  der  erwähnten  Gegend  nachgewiesen.  Das  gleiche  ist  früher 
mit  dem  Kaspischen  und  dem  Toten  Meere  der  Fall  gewesen. 

Meist  führt  der  Flnss  einen  Teil  des  Niederschlagswassers  zum  Meere 
oder  zu  einem  grösseren  Flusse.  Man  nennt  denjenigen  Teil  des  Nieder- 
schlages, welcher  vom  Niedersohlagsgebiete  weg  befördert  wird,  Abfluss- 
teil. Er  ist  ftlr  verschiedene  Flosse  sehr  verschieden  und  zwar  im  all- 
gemeinen um  so  grösser,  je  kürzer  der  Fluss  nnd  je  feuchter  das  Klima. 
So  z.  B.  belftnft  sich  dieser  Teil  fdr  die  kleinen  NebenflOsse  des 
Mississippi  zu  0,9,  während  er  für  die  grossen  Nebenflüsse  Ohio,  Missouri 
und  Red  Iliver  auf  0,24,  0,15  bezw.  0,15  sinkt.  Für  das  iranze  Mississippi- 
gebiet ist  der  Abllussteil  0,25.  Für  deutsche  Flüsse  ist  nach  Möllen- 
dorff der  mittlere  Abflussteil  etwa  47  l'roz..  nach  Gräve  nur  31,1 
l'ruzent.  Durch  die  Elbe  bei  Ti  tscln  ti  Üiesst  iui  Mittel  27  l'ruz.  des 
Niederschlags  in  dem  uberhalb  lietrt  nden  Niederschlagsgebiete  ab.  Für 
die  uArdlichen  Flüsse  Skandinaviens  steigt  dieser  Teil  noch  mehr,  z.  B. 
für  Lule-elt  bei  MäNturp  und  für  Klarelf  hei  Skare  zu  ^7  Proz. 

Trausport  von  Schlamm  und  Geschiebe.   Das  Fiusswasser 
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fttbit  eine  sehr  grosse  Menge  von  festen  Bestandteilen  mit  sieli.  Die- 
selbe ist  je  nach  der  Stronigeschwindigkeit  sehr  verschieden,  d.  h.  sie 

verändert  sitli  fQr  denselben  Fluss  mit  dem  Beobachtuno^sort  und  mit 
der  Jahreszeit  So  z.  B.  fülirt  die  Klione  bei  Lyon  nur  1  ieste  Be- 
standteile auf  170U0  cjii '  Wasser  mit,  dagegen  weiter  unten  bei  Arles 
im  Mittel  l  g  auf  2000.  An  der  letzterwähnten  Stelle  schwankt  die 
betreflfende  Zahl  zwischeu  1  auf  7000  bei  niedrigem,  und  1:230  bei 
hohem,  stark  fliessenden  Wasser,  lu  exceptionelleu  Fällen  kann  diese 
letzte  Ziffer  sogar  auf  1  :  45  steigen.  Die  Flüsse  von  Mittel-Europa  sind 
relativ  schlammarm,  für  gewöhnlich  ist  ihre  Ziffer  unter  1  :  10000.  Die 
Alpenflftsse  haben  häufisr  die  Zahl  1  :  1000.  Der  Rhein  hat  vor  der 
Teilung  in  Holland  nur  die  Zahl  1  :  18000.  höher  hinauf  (bei  Bonn) 
steigt  sie  auf  1:8000,  mit  Schwankungen  zwischen  1 :  1878  und  1:57800. 
Die  Elbe  (bei  Hamburg)  ist  relativ  rein,  die  Ziffer  ist  nur  1  :  32000, 
bei  Tetschen  ist  sie  1:13000,  die  Donau  hat  die  Zahl  1:7000  bei 
Budapest  und  1  :  2400  bei  der  Sulinamtlndung,  der  Mississippi  in  seinem 
niedeieo  Laufe  1 :  löOO,  Po  1 :  900  und  Ganges  nnd  Indus  sogar  1 :  510 
bezw.  1  :  400. 

Diese  Mengen  von  festen  Substanzen  setzen  sich  an  den  Fluss- 
mflndungen  in  Binnenseen  oder  im  Meere  ab»  oder  anoh  teilweise  in 
den  FlussUnfen  selbst  In  den  Seen  oder  dem  Meere  entstehen  daduroh 
Deltabildungen.  Die  Sinkstoffe  werden  von  den  Meereswogen  und  be* 
sondeis  ?on  den  Gezeitenwellen  in  tieferes  Wasser  geführt,  deshalb 
finden  grosse  Deltabildungen  nur  in  Seen  oder  Meeren  statt,  wo  die 
Gezeiten  schwach  ausgeprägt  sind»  wie  im  Golf  von  Mexiko,  im  Mittel- 
meere, im  Schwarzen  und  Easpischen  Meere,  in  der  Nordsee  u.  s.  w. 

Ansser  diesen  suspendierten  festen  Teilen  enthalten  die  Flusswasser 
grosse  Mengen  von  gelösten  Substanzen.  Als  Beispiele  mögen  folgende 
Ziffern,  welche  die  Anzahl  Gramm  toh  gelösten  Körpern  pro  an* 
geben,  mitgeteilt  werden: 

Rhein  bei  Köln   200   Hudson  142 

Elbe  bei  Hamburg  ....  237  Mississippi  170 

Weichsel  bei  KoUn  ....  201  Amazonfluss  59 

Dwina  187  La  Plata  bei  Buenos  Aires  .  237 

Rhone  bei  Lyon  145  Nil  bei  Kairo  231 

Donau  bei  Budapest    ...  187 

Im  M  ittel  führen  die  Flüsse  gelöste  Substanzen  etwa  zum  Betrage 
L  :0000  ihrer  Wasseimenge. 
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Nach  Springs  Schätzung  führt  die  Maas  durch  die  Stadt  Lattich 
jährlich  3G2  Millionen  Kilogramm  fuste  Körper.  Von  diesen  sind 
22  Millionen  organische,  23S  Millionen  suspendierte  und  lü2  Millionen 
Kilo  gelöste  anorganische  Substanzen.  Die  Donau  führt  14300  Millionen 
Kilo  feste  Körper  j;ihrlich  durch  Wien.  In  18000  Jahren  würde  dem- 
nach das  Kiederscblagsgebiet  der  Donau  oberlialb  Wiens  um  1  m 
abgetrasjcn  werden.  Andererseits  setzt  die  Donau  ein  Delta  an  ihrer 
Mündung  ab,  wodurch  die  7  m- Tiefenlinie  jilhrlich  sich  um  etwa 
100  bis  125  m  verschiebt.  Das  25000  km^  umfassende  Deltaland  vom 
Mississippi  rücVt  jährlich  um  90  m  in  den  mexikanischen  Golf  hinaus. 
Nach  den  Berechnungen  von  Mellard  Keade  führen  die  drei  grossen 
chinesischen  Flüsse  Sediment  genug,  um  das  Gelbe  Meer  in  etwa  looOOO 
Jahren  auszufüllen.  Die  grösste  Deltabildung  ist  diejenige  der  beiden 
Flüsse  Ganges  und  Brahmaputra;  sie  umfasst  nicht  weniger  als  etwa 
100000  km  2. 

Auch  in  den  Binnenseen  kommen  mächtige  Deltaablagerungen  vor. 
Wenn  der  See  schmal  ist|  kann  es  geschehen,  dass  sich  ein  Delta  an  der 
Mündung  des  Flusses  und  ein  anderes  an  der  gegenüberliegenden  Seite 
absetzt  Dies  trifft  z.  B.  bei  Interlaken  zn,  wo  die  Thuner-  und 
Brienzer-Seen  voneinander  getrennt  worden  sind.  In  ebenderselben  Weise 
ist  der  MezzolapSee  Ton  dem  Corner >  See  durch  eine  Beltabildung  der 
Adda  getrennt  worden.  In  einem  solehen  Falle  wird  allmAhUoh  der  See 
m  zwei  zerlegt  Durch  die  grosse  Zufuhr  Ton  Sinkstoffen  zu  den  Binnen- 
seen haben  diese  nur  eine  sehr  besehrftnkte  Lebensdauer,  besonders  die 
kleineren.  Binnenseen  finden  sich  in  grosser  Menge  deshalb  nur  in 
solchen  Gegenden,  wo  die  Flüsse  nicht  lange  ihre  Nivelliemngsarbeit 
ausgeführt  haben,  z.  B.  in  den  Teilen  der  Erde  (Skandinavien,  Finnland, 
nordlichen  Teile  von  Nordamerika]»  wo  Eiszeit  bis  vor,  geologisch  ge- 
sprochen, ganz  karzer  Zeit  herrschte.  Auch  in  Flusslftufen  kommen 
deltaförmige  Bildungen  vor,  z.  B.  da,  wo  ein  steiler  Bergbach  in  die 
Ebene  tritt. 

Im  Flu>slaufe  selbst  setzt  sich  das  grössere  Gerölle,  Sand  u. s.w.  als 
Sandbänke  an  Stellen  ab.  wo  die  Stromgeschwindigkeit  massig  wird. 
Besonders  gvscliicht  dies,  ^s  e^n  der  Fluss  über  seine  Ufer  fteigt.  7.,  B.  zur 
Zeit  (h'V  Schneeschmelzung,  wobei  er  für  trewühnliuh  grosso  Mengen  von 
Sinkstotl'«'!!  mitführt.  Tn  dieser  ^^  rise  Itildet  der  Fluss  allmählich  eine 
grosse  l'^lu'ii«'.  iti  dt'rcii  Mitte  er  dun  h  ein  cfewöhnlicherweise  schlängeln- 
des Flusslictt  hinzieht.  An  ?:olchen  Sudk-ii.  wo  der  FInss  sich  krümmt, 
setzt  er  seine  Sedimente  da  ab,  wo  er  am  langsamsten  fliesst,  d.  h.  wo 
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die  Ufer  konvex  sind  (bei  a),  untergräbt  dagegen  die  gegenüberliegende 
Stossseite  (bei  b  Fig.  145).  Dadurch  werden  die  Bogen  immer  grösser 
und  der  Fluss  mehr  schlangelnd.  Der  Fluss  beschreibt  Mäander  oiler 
serpentinisiert  Zuletzt  passiert  es,  dass  bei  einer  Überschwemmung  das 
Wasser  den  kürzeren  Weg  zwischen  den  beiden  Enden  eines  IJogens 
findet  und  einen  Kanal  ausgräbt.  Der  alte  Flusslauf  wird  dann  bald  in 
der  Nähe  des  Stromes  eingesandet,  sodass  von  dem  frtlheren 


Flussbogen  ein  hufeisenförmiger  See  übrig  bleibt  (sog. 
Altwässer  (Fig.  146),  sie  sind  längs  des  Mississippi  sehr 
gewöhnlich).  Solche  entstehen  auch  häufig  bei  Fluss- 
regulierungen.   Die  Altwässer  werden  häufig  zu  Hoch- 


wasserzeiten durch  Sand  zugeschüttet  und  verlieren  ihr      Fig.  145. 
Wasser,  sie  werden  dann  „Kideaus"  oder  „Wagrame"  ge- 
nannt. Solche  komuien  in  der  Theissniederung  häufig  vor,  auch  am  Nord- 
ende der  oberrheinischen  Tiefebene  (z.  B.  alte  Neckar-  und  Mainläufe). 

Je  mehr  Sand  und  Geschiebe  ein  Fluss  enthält,  desto  kräftiger  wirkt 
er  aushöhlend  auf  sein  Flussbett   Nach  dem  Austritt  aus  einem  See 


Fig.  146.    Hufeiseneee  und  Port«r  See,  „Altwästicr"  am  Mietti^sippi. 

besitzt  deshalb  der  Fluss  viel  weniger  Fähigkeit,  sein  Flussbett  auszu- 
meisseln,  wie  vorher.  Die' Vernichtung  der  Seen  hat  man  deshalb  viel 
weniger  der  Vertiefung  der  Flussrinne  an  dem  Ausflusse  als  der  Aus- 
füllung des  Sees  beim  Einlaufe  des  Flusses  zuzuschreiben. 

Auf  der  Flussebene  treten  die  Nebenflüsse  unter  sehr  spitzem 
Winkel  in  den  Hauptfluss  ein.  Das  Gefälle  ist  sehr  gering,  sodass  eine 
sehr  grosse  Menge  von  Sediment  beim  spitzen  Winkel  des  Einlaufes  ab- 
gesetzt wird.  Dadurch  verschiebt  sich  allmählich  die  Einlaufstelle  gegen 
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Flussmtindung  und  es  kann  so  weit  gehen,  dass  die  beiden  Flüsse 
voneinander  trennen  und  gesondert  ins  Meer  münden. 
Die  Sedimente  bilden  in  den  Flusslaufen  f^rosse  Bänke,  die  gewöhn- 
lich abwechselnd  auf  der  einen  und  der 
anderen  Seite  des  Flusses  liegen  (Fig. 
147).  Diese  Bftnke  wandern  allmählich 
den  Fluss  hinunter.  So  z.  B.  sollen 
nach  Grebenau  im  mittleren  Rhein 
die  Bänke  sich  jährlich  um  20()  bis  400 ui 
verschieben.  Nach  7  Jahren  ist  eine 
Bank  an  Ort  und  Stelle  der  unter  ihr 
liegenden  gelangt.  Die  Bänke  der  re- 
gulierten Donau  wandern  jährlich  etwa 
100  bis  140  m.  Noch  viel  rajiider  be- 
wegen sich  die  Saudbänke  der  Loire  nach 
Partiot  (vgl.  die  Tabelle  S.  435  obenl. 
Ihre  jährliche  Bewegung  wäre  dem- 
nach 4000,  1800,  1800  bezw.  730  m.  Der 
Zusammenhang  mit  dem  Gefälle  tritt 
deutlich  zu  Tage. 

Dieses  Geschiebe  wird  auch  allmäh- 
lich zu  den  Binnenseen  oder  zum  Meere 
hinausbefördert.  Die  Menge  desselben 
beträgt  für  folgende  Gebirgsflüsse,  be- 
rechnet auf  jeden  ausströmenden  Kubik- 
meter Wasser:  Reuss  Cürner  See)  400  g, 
Kander  (Thuner  See)  600  g,  Achen 
(Chiemsee)  250  g.  Für  gewöhnliche 
Flüsse  im  Unterlauf  ist  dieser  Ge- 
schiebetrausport viel  unbedeutender.  Wie 
man  daraus  ersieht,  erreicht  seine  Bt- 
deutung  nicht  diejenige  des  Schlamm- 
trausjwrtes.  Die  Kiesbänke  haben  oft 
eine  nicht  unbedeutende  Dicke.  So  z.  B. 
werden  die  Kiesbänke  der  regulierten 
Donau  bei  Wien  zu  einer  Mächtigkeit 
von  etwa  4  m  geschätzt. 

Bei  Hochwasser  wird  ein  Teil  des 
Inhaltes  der  Kiesbänke  vom  Fluss  auf- 
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gewirbelt  und  als  Scblamm  mitgenommen  und  umgekehrt  setzt  sicli  *ler 
Schlamm  bei  Niederwasser  auf  den  Kiesbänkt  n  zum  grossen  Teile  ab. 


Departement 

QemUe 

T&gUche  Bewegung 
Juni  ^  Not.    Bes.  — M«i 

Mittel 

.  0,45  %o 

3,6  m 

18,6  m 

M  m 

Loiie  et  Isdre  .  . 

m        0|39  f, 

8,4  n 

5  „ 

Indre  et  Ltnre  .  . 

.   0,30  ^ 

1.7  „ 

8,6  n 

5.1  „ 

Maine  et  Loire .  . 

.  0,28 

1.0  . 

2,4 

2,1 

l)ie  maximale  GWKse  der  GescbieU'-  uiul  vSchlamint"ilo,  wolcbe  ein 
l'luss  zu  befördern  vermag,  hängt  von  seiner  Geschwindigkeit  ab.  Es 
ist  natürlich  anzunehmen,  dass  die  bewegende  Kraft  dem  Quadrate  der 
Geschwindigkeit  proportional  ist.  Denn  jeder  Stoss  von  einem  Wasser- 
teilchen ist  seiner  Geschwindigkeit  [v)  proportional  und  die  Anzahl  derStösse 
unter  übrigens  gleichen  Umstüuden  ebenfalls  der  Gescliwindigkeit  pro- 
portional. Weiter  ist  die  Treibkraft  der  gestossenen  Oberfläche  propor- 
tional. Bei  gleichgeformten  Steinen  ist  diese  proportional  dem  Quadrate 
des  (grOssten)  Dun  hmessers  (d),  das  gehobene  Gewicht  dem  Kubue  des^ 
selben.  Wenn  infolgedessen  ein  Stein  gerade  vom  Wasserstosse  bewegt 
wird,  90  ist: 

oder: 

IT,  « 

d.  h.  das  Gewicht  der  fortgeschobenen  Stücke  wachst  proportional  der 
sechsten  Potenz  der  Geschwindigkeit,  eine  Beziehung,  die  von  Black  well 

experimentell  bekriiftiu^t  ist. 

Siichier  beobachtete  ilie  Grosse  des  mitgeschleppten  GerAlls  im  Rhein 
bei  Briesach.  Buhuengrosse  Steine  wur^len  bei  einer  Geschwindigkeit  des 
Wassers  am  Boden  von  0,9  m  pr.  Sek.  uiiti^.  fuhrt.  Bei  1,».  m  Geschwin- 
digkeit waren  die  Steine  bis  taiibeneigross,  bei  1,7  m  konnten  sie  bi<  1.5  kg 
wiegen  und  bei  2,1  in  wurde  sogar  das  grüsste  Geröll  mittraiispürtiert. 

Das  Gt'schiebe  verkleinert  sich  schnell  während  des  Transportee. 
So  ist  f  nach  v.  Uocheuburger)  die  Mittelgrösse  des  Geschiebes  in 
der  Mur: 

bei  Graz      Landscba      Leitersdurf     Unter- Mau thdorf 
km  von  Graz         <t  43  ^3  120 

•224  117  50  21  cm\ 

Die  Grosse  nimmt  nahezu  narh  einer  geometrischen  Reihe  ab, 
während  die  Weglänge  nach  einer  arithmetischen  Reihe  zunimmt.  Zu 
ähnlichen  Resultaten  sind  Daubree  und  Erdmann  durch  Experimente 
mit  Trommein  oder  scbankeinden  Trögen  gekommen. 

2b* 
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Entstehung  der  Wellen.  Wenn  ein  Windstoss  f»p<ren  eine  glatte 
Wasseruberfläciie  trifift,  so  siebt  man  erst  eine  schwache  Kii\useluJOg  der 
Fläche,  welche  dabei  eine  tiefblaue  Färbung  annimmt.  Hört  der  Wind 
auf,  glättet  sich  bald  die  Oberfläche  wieder.  Die  kleinsten  Wellen, 
welche  von  Kussel  den  Namen  „kapillare  Wellen"  erhielten,  kann  mau 
leicht  in  der  Weise  zustande  bringen,  dass  man  einen  tu  Wasser  unter- 
tauchenden senkrecht  gehaltenen  dünnen  Draht  (unter  1  mm  Dicke) 
mit  einer  Geschwindigkeit  von  0,3  bis  0,5  m  pr.  Sek.  in  horizontaler 
liiclitung  duioh  das  Wasser  führt.  Rüssel  maass  diese  Wellen  und 
fand,  dass  sie  eine  Lange  von  5  -8  mm  hatten.  Die  längsten  befanden 
sich  in  der  Nahe  des  Drahtet».  £twa  zwölf  WeUenkftmme  konnten  wahr- 
genommen werden. 

Um  solche  kapillare  Wellen  auf  einer  freien  Wasseifläehe  zu  enegeoi 
mnss  der  Wind  auch  eine  Geschwindigkeit  von  wenigstens  0,2  m  pn  Sek. 
besitzen.  Setzt  der  Wind  fort  und  nimmt  an  Starke  zu,  werden  die  Wellen 
immer  hOber  und  damit  auch  langer.  Ihre  Hobe  wachst  auch  allmählich 
Ton  der  LuvkOste  ins  freie  Meer  hinaus.  Stevenson  bat  Ober  diesen 
Umstand  Messangen  ausgefOhrt  (in  den  schottischen  Ijorden).  Er  hat 
folgende  Formel  gegeben,  worin  die  WeilenhOhe  //  in  Metern,  die  Ent* 
fernung  D  Ton  der  nächsten  Koste  in  Kilometern  gezShlt  ist: 

wonach  folgende  £inzelwerte  berechnet  sind: 


D 

7/ 

D 

H 

D 

H 

0 

0,75 

20 

1.71 

200 

4,52 

1 

0.S3 

SO 

2,23 

300 

5,48 

u,92 

70 

2,84 

500 

7,05 

5 

1,12 

lUO 

3,2S 

111(10 

9,S7 

10 

1,35 

150 

3,97 

2000 

13,93 

biyitized  by  Google 


V.  Die  WeUenbewegong  des  Meeres  und  der  Seen. 


437 


Diese  Daten  mögeu  als  Kelativzahlen  betrai-litet  werden.  Die  Höhe 
der  Wellen  ist  nämlich  nicht  uur  von  der  Windstärke  (vfjl.  unten), 
sondern  auch  von  der  Zeit,  während  welcher  der  Wind  gewirkt  hat. 
abhängig.  Die  Werte  von  Stevenson  scheinen  ziemlich  <len 
Maximalwerten  zu  entsprechen,  welche  bei  dem  höchsten  Wellengang 
auf  der  Sri'  lii'i il^ichtet  werdpii. 

Über  den  Zusammenhang  zwischen  Wellenhöhe  und  Windgeschwindig- 
keit auf  offener  See  giebt  es  eine  ziemlich  grosse  Zahl  von  Beobachtungen, 
welche  bis  zum  IS.  Jahrhundert  zurückgehen.  Dieselben  sind  nicht 
leicht  unter  einander  in  Übereinstimmung  zu  bringen.  Die  Messungen 
vom  Admiral  Coupvent  des  Bois  schmnen  nach  der  Bearbeitung  von 
Krümmel  eine  sehr  einfache  Beziehung  iwifloben  Wellenhöhe  und 
Windgeschwindigkeit  (F)  anzugeben,  indem  es  annähernd  zutrifft,  dass: 

wie  SOS  folgender  Zusammenstellung  hervorgeht: 

3  5,5  7  8  10  14  18  25  m. 
H{b€ob.)=  1,4  2,0  2,7  3,8  5,2  7,0  %i  12,0  m. 
Uiper.)^     1,5    2,7    3,5   4,0   5,0    7,0   9,0    12,5  m. 

Zu  ähnlichen  Beziehungen  leitet  das  von  Äntoine  gegebene  Material. 
Dagegen  zeigen  die  Beobachtungen  von  Paris  eine  bedeutend  stär- 
kere Zunahme  der  Wellenhöhe  [JI)  als  die  Proportionalität  mit  der 
Windgeschwindigkeit  ( F)  verhingen  würde,  wie  aus  folgender  Tabelle 
(von  Krümmel)  hervorgeht,  worin  (l)  die  Wellenlänge  ijcdcuteL 


F(m«t.) 

ir(iii«t) 

t:H 

Seegang 

max. 

Mittal 

min. 

naK, 

Mittel 

min. 

Sehr  hohe  See 

.  16 

11,5 

7,75 

6,5 

22,5 

19,1 

15,4 

Hohe  See  .  . 

.  13 

7i5 

5,05 

3,5 

23,0 

21,0 

15,0 

Grohe  See  .  . 

.  10 

6,5 

a,55 

2,3 

30,0 

21,6 

13,3 

Hohe  Danung. 

.  8 

7,0 

4,1 

3,0 

48^6 

29,3 

18,4 

Dflnnng  .  .  . 

7 

4.5 

2,4 

1,0 

63^3 

325 

15,3 

Leichter  Seegang  .  6.8 

4,0 

1,6 

0,8 

80,0 

38,7 

21,6 

Die  Hohe 

der  Wellen 

kann 

man  in 

der  Weise  bestimmen, 

dass 

man  so  hoch  in 

die  Wanten  des  Schiffes  hinaufsteigt, 

bis  man 

^jerade. 

wenn 

das  Schiff  in  einem  Wellenthal  sich  befindet,  über  die  Wellenberge  den 
Horizont  visieren  kann.  In  neuerer  Zeit  hat  man  empfindliche  Aneroid- 
barometer  zur  Bestimmung  der  Hohenschwankung  des  Schiffes  ange- 
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wmndt  und  angenommen,  dass  diese  der  Wellenhöhe  entspricht.  Die  so 
getundeneii  Wellrmhöhen  stiimuen  mit  den  nach  der  alten  Methode  «re- 
messenen  recht  gut  überein.  Wellenhöhen  von  mehr  als  15  Meter  dürften 
nach  Schott  nie  auf  dem  oflfenen  Meere  vorkommen.  Sogar  Wellen 
von  Ober  10  Meter  H^he  sollen  zu  den  Seltenheiten  gehören.  In,  Binnen- 
meeren f^ind  die  Wcllenhoben  (auf  offenem  Meer)  noch  geringer. 

Die  Wellenlänge  wird  so  gemessen,  dass  man  zwei  Punkte  beobaohteti 
wo  sich  Wellenberge  gleichzeitig  bilden.  Die  beiden  Punkte  können  an 
der  Seite  eines  Schiffes  sich  befinden,  wenn  die  Wellen  kurz  sind,  oder 
der  Pnnlct  an  einem  Sdiiff,  der  andere  an  einem  in  bestimmter 
Entfernung  davon  befindlichen  mit  dem  Schiff  dnrch  eine  Leine  Ter- 
bnndenen  Schwimmhürper.  Die  Schwingungsperiode  wird  ans  der  Zeit 
bestimmt,  welche  vergeht  zwischen  Anknnft  zweier  Wellenberge»  wobei 
fbr  die  Eigenbewegung  des  Schiffes  korrigiert  werden  muss. 

J)ie  Wellen  im  offenen  Ocean  haben  eine  Lftoge  von  60  bis  140  Meter, 
dorehschnittlich  90  bis  100  m,  eine  Geschwindigkeit  Ton  11  bis  15  m 
pro  Sek^  eine  Period^lange  von  6  bis  10  Sek.  Passatbrisen  milssiger 
Intensitftt  bringen  Wellen  hervor,  deren  Länge  35  bis  40  m,  deren  Ge- 
schwindigkeit 7  bis  S  m  pro  Sek.  und  deren  Schwingungszeit  4,5  bis 
5  Sek.  betragt"  (nach  Pftris  Znsammenstellung).  Wellen  von  800  m 
Länge  und  24  Sek.  ScUwingungszeit  sind  beobachtet,  aber  äusserst 
selten. 

So  lange  der  Wind  dauert,  treibt  er  die  Wellen  in  die  Windrichtung. 
Dabei  fasst  er  die  Wassermengeu  der  Wellenkäiiime  und  bringt  sie  zum 
tJbersttirzen  ins  vorangehende  Wellenthal.  Dieses  Überstürzen  der 
Wellen  (die  ,.Sturzseen*')  bringt  die  fir/^f?ste  Gefahr  für  den  Segler  mit, 
indem  es  ganze  Schifle  unter  Wasser  begräbt:  die  Wucht  der  herab- 
fallenden Wogen  zerbricht  im  Wege  stehende  üegeusläude  und  spült 
sie  mit  unwiderstehlieher  Kraft  über  Bord. 

Nachdem  die  Wellen  einmal  in  Uang  gesetzt  sind,  fahren  sie  fort, 
eine  lange  Zeit  sich  zu  bewegen,  wie  ein  Pendel,  das  in  Gang  gesetzt 
ist.  Die  Reibung  des  Wassers  ist  bei  dem  grossen  Durchschnitt  der 
Wellen  sehr  gering,  deshalb  hOrt  die  Bewegung  nur  langsam  auf.  Diese 
Bewegung  wird  Dfinnng  genannt.  Sie  unterscheidet  sich  von  dem  nr- 
sprünglichen  Seegang  durch  die  abgerundeten  Wellenkftmme,  Ton  welchen 
kein  Wasser  Oberstarzt 

Die  DOnnng  kann  sich  aus  einem  Gebiet  fortpflanzen,  wo  Sturm 
herrscht,  in  ein  anderes ,  wo  die  Lnfb  relativ  ruhig  ist  Die  Seefahrer 
schliessen  auch  häufig  aus  der  Fortpflauzougsrichtung  der  DOnnngt  dass 
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Sturm  in  der  entgegengesetzten  Kichtung  herrscht,  wodurch  die  Dünung 
gewissermaassen  als  Sturmwarnungszeichen  dient. 

Zwei  Dünungen  können  einander  kreuzen,  oder,  was  viel  häu- 
figer eintrifft,  der  Wellengang  einer  Dünung  kann  den  unter  dem 
Einflüsse  eines  Sturmes  sich  ausbildenden  Wellenzug  schneiden.  Dabei 
entstehen  durch  Interferenz  Wellen,  die  im  Gegensatz  zu  den  ge- 
wöhnlichen, nach  parallelen  Kämmen  angeordneten,  Hügel-  oder  Pyra- 
miden-Form annehmen  (Fig.  148.)  Dieselben  sind  viel  gefährlicher 
als  die  gewöhnlichen  Wellen,  deren  Wucht  man  zum  grössten  Teil 


Fig.  148.    Hügeltoi  luige  Wellen  von  zwei  einander  krcu/.enden  Wellensysteiuen 

herrührend. 

dadurch  entgeht,  dass  man  das  Schilf  senkrecht  zu  den  Wellenkämmeii 
stellt  und  vor  dem  Sturme  hinläuft  („lenzt"). 

Experimentaluntersuchungen  über  Wellen.  Wenn  man  von 
einem  festen  Punkt  z.  13.  dem  Decke  eines  verankerten  Schiffes  den  See- 
gang betrachtet  und  einen  Schwimmkörper  hinauswirft,  sieht  man,  wie 
derselbe  auf  dem  Wellenkanmi  sich  vorwärts  in  der  Fortpflanzungs- 
richtung  des  Wellenzuges  verschiebt,  um  nachher  im  Wellenthal  unge- 
fähr gleich  viel  zurückzugehen.  Im  Ganzen  bewegt  er  sich  (wenn  ihn 
der  Wind  nicht  fasst),  kaum  von  der  Auswurfstelle  weg.  Der  Schwimm- 
körper bewegt  sich  demnach  S(»wolil  in  vertikaler  wie  in  horizontaler 
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liichtiin^'  hin  uud  her.  Ähnlich  sind  die  jkwo^unijen  der  Wasserpar- 
tikelohen,  welche  sich  demaach  m  ülu^itischen  oder  kreisförmigen  Bahnen 
bewegen. 

Zu  doinselben  Scbluss  ist  man  durch  Stndinin  der  Bewegungen  von 
aufgeschläui inten  Körpern  gekommen,  welche  in  langen  WassertrA^on 
sich  befinden,  in  welchen  man  durch  Zuiass  von  Wasser,  Eintauchen 
von  Verdrangungskörperu  oder  ähnlichen  Mitteln  eine  Wellenbewegung 
heivorruft  Solche  Versuche  sind  von  den  Brndern  Weber,  von  Scott 
Rüssel.  Hagen  n.  a.  ausgeführt  worden.  In  genügend  tiefem  Wasser 
scbliesst  sich  die  Bewegung  der  Wasserpartikelchen  um  so  n&her  einer 
kreisförmigen  Bahn  an^  je  tiefer  sie  liegen. 

Mit  zunehmender  Tiefe  nehmen  aber  die  Durohmesser  dieser  kreis- 
förmigen Bahnen  schnell  ab.  Diese  Abnahme  erfolgt  nach  einer  Formel 


Fig.  149.   Trochoide,  P/*,  und  Cykloide,  ÄiÄ 


von  Bertin,  sodass,  wenn  l  die  Länge  der  Welle  darstellt,  der  Durch- 
messer in  der  Tiefe  ^     /  halb  so  gross  ist  wie  an  der  Oberflftche»  in  der 

2  ' 

Tiefe       /  viermal  kleiner  als  oben  o.  s.  w.  Die  Abnahme  geschieht  nach 

einer  geonietrisehen  Reihe.  In  einer  Tiefe  von  5ü — 100  m  ist  deshalb 
der  Wellenschlag  kuum  merklich. 

A\  rnn  wir  annchnuii,  dass  die  Wasüerjiarti  kr  leben  kreisförmige 
Hahnen  beschieiheii,  .s»>  wird  die  Weüfnlinie  eine  soirenannte  Troehoidr 
bilden  (7 7/2  in  Fitr.  \A9l  i^ie-'  Kurve  wird  von  tinem  Punkte  P  eiutT 
Kreissclieibe  Q/i*,  beschrieben,  wenn  dieselbe  längs  der  iJeradeu  QR  rollt. 
Ist  der  beschreibende  Punkt  /'  am  Üiukrei.se  der  Kreisscheibe  z,  B,  in 
i?,  gelegen,  so  geht  die  Trochoide  in  eine  Cykloide  /*,  TR  über. 

Fftr  die  Sehwingun^szeit  (/)  eines  solchen  Partikels  leitet  man  in 
der  Mechanik  die  Beziehung  ab: 
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worin  l  die  Wellenl&nge  in  Metern,  =  3,14  . .  und  ^  9,S1  . .  sind.  Da 
nun  V  ^  Ijt  ist,  wo  v  dio  FortpflanzungsgeBchwindigkeit  der  Wellen- 
bewegung bedeutet,  so  folgt: 


Diese  Formel  gilt  nur  so  lange  die  Meerestiefe  (h)  die  Wellenlange 
(J)  Übertrifft.  In  anderen  F&Uen  erhält  man  die  Formeln: 


Die  iweite  dieser  Formeln  soll  gelten,  falls  die  Wasserteilcben  kreis- 
förmige Bahnen,  die  erste,  wenn  sie  geradlinige  Bahnen  beschreiben. 

In  der  Wirklichkeit  liegen  diese  Bahnen  zwischen  den  beiden  ge- 
nannten £xtremen.  Die  Versnobe,  welche  in  Wasserrinnen  angestellt 
sind,  schdnen  tiksk  der  eisten  Formel  (von  Lagrange)  recht  genau  an- 
zuschliessen.  So  fiwden  die  Brader  Weber: 

Wassertiefe  h  .  .  2,71  5,41  8,12  10,88  16^24  62,26  cm 
Geschwindigkeit  v     55       76       85       90         94      172  ^ 

Vgh   52        73       89        103        126  247 

Bei  den  grösseren  Tiefen  ist  die  Abweichung  bedeutend,  wahrschein- 
lieh  weil  die  Wellen  nicht  genügend  laug  sind. 
Ebenso  fand  Hagen: 

h     ....     2,62     3,92     5,23     6,54     7,85  cm 
p    ....     50,5    65,1     72,7     86,8    98,6  „ 
Vgh    .  .  .    50,7    62,0    71,6    80,1  87,8 

Jedenfalls  stimmen  die  v-Werte  besser  mit  dieser  Ii*onnel  als  mit 
der  23  Froz.  höhere  Werte  ergebenden  zweiten  Formel. 

Auch  Scott  Rüssel  fand  fUr  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  von 
Einzel  wellen  („solitary  wares**),  die  er  durch  plötzlichen  Zulass  ?on 
Wasser  hervorbrachte,  folgende  Formel  geltend: 


worin  p  die  Erhebung  der  Welle  über  das  mittlere  Niveau  bedeutet. 


v  =  Y 9  '  ^  bezw.  V  =  Yi  9^** 
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Dagegen  sind  einige  Versuche  im  freien  Meere  (von  Duhil  de 
Benaze  und  Kapitän  Knoop)  nicht  mit  der  ersten  Formel  in  Überein- 
stimmung zu  bringen.  Wahrscheinlich  sind  die  Versuchsbedingungen 
den  theoretischen  Voraussetzungen  nicht  entsprechend. 

Brandungs wogen.  Eine  Welle,  die  auf  eine  Untiefe  kommt  oder 
gegen  ein  Ufer  schlagt,  nimmt  eine  besondere  Form  an  und  wird  Braa- 
dungswoge  genannt.  Wenn  der  Wellenzug  gegen  einen  steilen  Felsen 
schlägt,  so  wird  derselbe  nuch  den  gewöhnlichen  Gesetzen  der  Wellenlehre 
reflektiert  und  es  entstehen  in  dieser  Weise  stehende  AVelleu,  welche, 
theoretisch  genommen,  nahezu  die  doppelte  Höhe  der  ursprünglichen 


Fig.  15U.    Uranduii^  uii  einer  .seichten  Küste. 


Wellen  erreichen  können.  Zu  dieser  Wirkung  der  Rückwerfung  gesellt 
sich  für  gewöhnlich  eine  andere,  welche  auf  der  Al»nahme  der  Tiefe  be- 
ruht. Schon  bei  gewöhnlichen  Wellen  werden  die  Wellenkämme,  welche 
dem  AVinddrucke  mehr  ausgesetzt  sind  wie  die  anderen  Teile  der  Welle, 
vom  Winde  mitgerissen,  sodass  sie  ins  nächste  Wellenthal  hineinstürzen. 
Dadurch  wird  das  Schäufuen  der  Wellen  bedingt.  Eine  ähnliche  Wirkung 
hat  die  abnehmende  Tiefe.  Die  Keibung  der  tieferen  Teile  der  Welle 
gegen  den  Hoden  und  gegen  die  angrenzenden  Wasserschichti'n  ver- 
hindert das  normale  Forti^chreiten  dieser  Teile,  wodurch  die  Wellenkämme 
vorauseilen  und  umkippen.  Dadurch  entstehen  die  schönen  Brandungs- 
wogen  (Fig.  150),  welche  heinahe  immer  gegen  flache  Ufer  rollen.  Dabei 
macht  sich  auch  ein  anderer  Umstand  geltend.    LJei  geringer  Tiefe  der 
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See,  wie  in  der  Nähe  der  Eflste  oder  über  Untiefen  ist  die  Fortpflanzungs- 
geschwindigkeit der  Quadratwurzel  aus  der  Tiefe  umgekt  iiil  pruj)ortional. 
Eine  Welle  {A  A  V'ig.  151),  deren  verschiedene  Teile  verschieden  tief  sind, 
indem  sie  sich  z.B.  gegen  eine  Küste  (Aj  hin  iKWcjjt,  Wdhei  die  Küstenlinie 
und  der  Wi  llenkainm  nicht  einander  parallel  sind,  pflanzt  sich  auf  den 
tiefeieu  Stellen  schneller  fort  wie  auf  den  seichteren,  nfther  der  Küste 
jSfele^enen.  Folglich  wird  der  nächste  Welleukauiui  nicht  A  A  parallel 
verlaufen,  sondern  etwa  wie  A^  A^,  der  danach  folgende  wird  etwa  wie 
A,  A,,  der  danacli  komiuende  wie  ^3  A^  verlaufen.  Der  W  eilen  kam  111 
verbiegt  sich  so.  dass  er  zuletzt  annähernd  der  Küste  parallel  verläuft. 

Die  Zunahme  der  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  der  Wasserwellen 
mit  der  Wassertiefe  erkennt  man  sehr  schön  an  den  Aufzeichnungen 
über  die  Wellen  der  Seebeben  (Fig.  112).  So  lagen  z.  B.  die  Wellen- 


kämme  gar  nicht  symmetriscb  rund  um  Krakatau,  sondern  sie  ver- 
schoben sich  mit  einer  viel  grosseren  Geschwindigkeit  über  den  grossen 
Tiefen  des  Indischen  Oceans  als  nach  anderen  Richtungen. 

Es  ist  sehr  leicht,  diese  Verzögerung  der  Wellen  an  der  Wasser- 
oberflache einer  kreisförmigen  Fontftne  wahnsunehmen,  in  deren  Mitte 
eine  kleine  Tnscl  iJ  Fig.  152),  sich  befindet,  aus  welcher  ein  vertikaler 
Wasserstrahl  heraussprudelt  Das  Wasser  mö^f  sonst  überall  gleich  tief 
sein;  von  ./  zur  Mitte  zwischen  J  und  dem  luindp  nehme  die  Tiefe  lang- 
sam zu.  Solche  Fontänen  sind  in  Gärten  sehr  gobrfuiclilich.  Bei  leisem 
Winde  fällt  der  Wasserstrahl  unw  rit  der  mittleren  In.>.(  l  herunter  (bei  o). 
Dio  dabei  entstehenden  Wellen  ptlauzen  sich  dann  mit  grüs>«  P'r  (!•  - 
schw indii:kt>it  zum  HhihIp  d«'r  Fontaino  bin  fnrt  nls  in  der  liiulituug 
gegen  die  niittlere;  lusel.  Die  \V<  l]*'nkiUnini'  hildi  11  ;in<d>  ni<-ht  Kn'isc 
um  den  Fniikt,  wo  der  ^^'a<^••^^t^ahl  hin<'infällt,  -mikIith  *  lli|i>fiiiilinli<  h'' 
Figuren  um  Mitt-  Ijiunktc,  welche  näher  am  liande  der  Foutilne  liegen, 
wie  die  Figur  andeutet. 


Fig.  161. 


Fig.  152. 
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Nehmen  wir  jetzt  an,  wir  haben  eine  Untiefe  im  Punkte  X  (Big; 
153)  und  ein  Wellenzag  komme  vom  offenen  Heere,  sodass  der 
Wellenberg  die  Form  einer  geraden  Linie  AÄ  hat.  Znfolge  der 
Tiefenveifaftltnisse,  welche  als  ^mmetrisch  um  X  gedaeht  werden, 
geht  der  mittlere  Teil  der  Welle  etwas  langsamer  als  die  äusse- 
ren, der  Wellenkanmi  wird  nacheinander  die  Formen  2,  4  and 
5  annehmen.  Zuletzt  zerlegt  sich  die  Welle  in  zwei,  6  und  6a,  wovon 
die  erste  zu  den  immer  mehr  kreisrunde  Form  annehmenden  Wellen- 
bergen 7  und  8  ttbergeht,  wahrend  6a  zu  7a  und  dieser  zu  8a  An* 
lass  giebt,  welche  immer  mehr  der  ersten  Welle  AA  paraUd  werden. 

  Die  Energie  der  Welle  6  wird  auf 

die  Welle  7  übertragen.  Da  diese 
wegen  der  abnehmenden  FurtpHan- 
zungsgeschvvindii^'keit  geringere  Wel- 
lenlänge besitzt,  als  die  erstgenannte, 
und  ausserdem  viel  geringere  Länge 
des  Wcllenkammes,  so  müssen  die 
Wasserpartikelchen  in  der  Welle  7 
in  viel  heftigerer  Bewegnnir  sein, 
wie  diejenigen  in  6,  d.  h,  die  W  ellen- 
hohe  niinint  vnn  6  bis  7  zu.  Noch 
stärker  wir«!  die  Zunahme  in  Welle 
8  und  wenn  zuletzt  die  W^ofren  Ober 
A'  zusammenschlagen,  können  sie 
eine  kolossale  Höhe  erreichen.  Man 
)  <M  h  ichtet  auch  über  solchen  iStellen  eine  stetige  Brandung,  wenn  auch 
der  See  einen  noch  so  leisen  Wellengang  besitzt  Nach  Stevensons 
Messungen  erreicht  die  Hohe  der  Brandungswoge  das  siebenfache  der 
normalen  Mooreswellen  und  die  höchsten  Leuchttürme,  die  auf  Scheeren 
gelegen  sind,  wie  zum  Beispiel  der  bekaonte  Turm  auf  Eddjstone  bei 
Flymouth,  dessen  Feuer  41  m  Ober  mittlerem  Wasserstand  steht»  werden 
gelegentlich  von  den  rasenden  Wogen  OberspQlt 

An  einem  langen  ITfer  kann  die  Brandung  nie  diese  Gewalt  er- 
reichen. Nehmen  wir  an,  die  Tiefe  nehme  proportional  der  Entfernung 
{d)  von  der  Koste  zu,  so  wird  die  WellenUnge  (0  einer  gegen  das  Ufer 
hineinrollenden  Woge  der  Quadratwurzel  aus  d  proportional  sein  und 
da  die  potentielle  Energie  jeder  Welle  gleich  sein  muss,  so  nimmt  die 
Hohe  der  Länge  umgekehrt  jtroportional  zu,  d.  h.  die  Hohe  der  Bran- 
dung wachst  annähernd  umgekehrt  proportional  der  Quadratwurzel  aus 


Fig.  153 
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der  Entferniinir  von  der  Küste.  Wegen  der  Reibung  geht  die  Zuuaiime 
langsamer  vur  sich. 

ISIan  hat  die  f]nerL,ne  der  Branduiitr  mit  Hilfe  von  Federdynamn- 
metern  zu  messen  vt  rsueht.  Das  Dynamnincter  iFig.  154)  war  eine  an 
<l<'r  Hinterseite  in  eint-r  Kulissenfühnmj?  l)ewe<:liche  Metallplatte,  welche 
vertikal  jzegen  den  Anprall  der  Wogen  aufgestellt  wurde.  Dieser  war 
in  einem  von  Stevenson  beobachteten  Falle  so  heftig,  dass  das 
Dynamometer  einen  Druck  von  30  Metertonnen  pro  Quadratmeter  an- 
gab (=3  kg  pro  cm'^  also  etwa  das  dreifache  des  Luftdruckes). 

Nach  diesen  Heobachtangen  kann  man  vorstehen,  mit  welcher  ij^c- 
waltigen  Kraft  die  Brandnngswoge  die  Küste  abzutragen  vermag.  Jeder 
Wellenkamm  stürzt  auf  das  Land  ein,  tu  jedem  Wellenthal  schiebt  sich 
das  Wasser  hinaus.  Die  Steinfrag- 
mente,  welche  den  Wellen  in  den 
Weg  kommen,  werden  gegeneinander 
gerollt,  his  sie  abgerandete  Formen 
erhalten.  Gleichzeitig  zerkleinem  sie 
sich  nnd  geben  Material  zu  dem 
feinsten  Meeressande.  Die  Kraft  der 
Wellen  macht  sich  unter  solchen  Um- 
standen in  der  auffiillendsten  Weise 
geltend,  wenn  das  Wasser  infolge  ^on 
Flnti  Windstau  oder  niedrigem  Baro- 
meterdrnck  (z.  B.  in  der  Mitte  einer 
Cyclone)  —  oder  noch  mehr  durch 
gleichzeitige  Wirkung  mehrerer  dieser  Umstände  —  höher  als  gewöhn- 
lich steht,  sodass  Gegenstände,  Hauten  u.  s.  w.,  welche  sonst  ausserhalb 
des  Wirksamkeitsfeldes  der  W^elh'n  stehen,  in  dieses  Feld  hineinkommen. 
Unter  solchen  Umstanden  können  riesige  Verheerungen  entstehen. 

Das  bei  den  Brandungen  vom  Tfcr  zurücklaufende  Wasst-r  gieht 
zu  dem  sogenannten  „Sog"  (Saugen)  Anlass,  welche  bei  hohem  Seegang 
eine  ernste  Gefahr  für  Haden<]e  veranlasst. 

Bisweilen  bilden  sich  sogenannte  ..Seebären"  (Kinzehvellnn,  sulitary 
waves),  wie  z.  B.  l)ei  Erdbeben.  Häutig  kennt  man  nicht  die  nähere 
Ursache  dieser  Einzehvellen.  Sie  kommen  ganz  unerwartet  und  richten 
dadurch,  wenn  sie  gegen  die  Kiiste  schlagen,  bisweilen  viel  Schaden  an. 

Seespiegelschwankungen.  Seiches.  Bisweilen,  besonders  nach 
starken  Luftdruckschwankungen,  ger&t  das  Wasser  in  Binnenseen  in 
stehende  Schwingungen,  sodass  es  z.  B.  an  der  einen  Seite  eines  Sees 


Fig.  154.   Steve  11  f<on8  Wellen' 
dynamometer. 
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einige  cm  über,  an  der  eatgegengesetoten  Seite  ebensoviel  unter  dem  mitt- 
leren Nirean  steht  Diese  Erscheinung,  welche  an  die  leicht  zu  erregende 
Schwankung  des  Wassers  in  einer  Badewanne  erinnert,  ist  zuerst  an 
schweizerischen  Seen,  besonders  dem  Genfer  See  (wo  die  WellenhOhe« 
bis  Ober  1  m  erreichen  kann)  beobachtet  word^  und  hat  den  da  ge- 
brftnchlichen  Namen  Seiches  erhalten. 

Es  können  auf  dt  ni  Seo  eine  oder  mehrere  Knotenli  tiieri  entstoheu, 
wo  das  Wasser  in  Jluhc  bleibt.  Der  einfachste  Fall  ist  dt'rjrniLi:t\  dass 
eine  Knotenliuic  in  der  Mitte  der  See  bei  K  sich  beiludet  (wie  in 
Fig.  155ei). 

Dir  Ficr.  155i  und  c  zeigen  die  i^^inteilung  eines  Seebeckens  mit  zwei 
bezw.  drei  Knotenliuien.  Im  Plattensee  bat  man  sogar  Seiches  mit  fünf 


Fig.  155.    SchematiBohe  DanteUimg  der  „iiiuiiodalen''  (a),  „binodaW  (b)  und 

„triaodalen"  {e)  Soei|iiegel8diwaiikimg. 


Knotenlinien  aufgefund'  n.  Die  Einteilung  ist  genau  dieselbe  wie  die- 
jenige einer  offenen  Pfeife.   Die  Schwingungsseit  gehorcht  der  Formel: 

worin  /  die  Entfernung  der  beiden  Ufer  oder  fiDür  höhere  Seiches  der 
Abstand  zwischen  zwei  Bäuchen  (oder  zwei  Knoten  »die  halbe  Wellen- 
lange) und  h  die  (mittlere)  Tiefe  des  Sees  ist 

Die  Seiches  werden  am  besten  mit  Hilfe  eines  selbstregistrierenden 
Pegels  beobachtet,  bei  welchem  ein  Schwimmkörper,  der  auf  der  Ober- 
fläche des  Wassers  ruht,  seine  Hohe  auf  einem  durch  ein  Uhrwerk  vor- 
wärts "jetriebenen  Koordinali  upapier  einzeichnet. 

H«  i  uübeier  N;ulifi»r-i  lning  hat  man  crcfundLU,  dass  die  Seiches  an 
vitlt  u  anderen  SttUuu  al<  in  <I(  r  Srliw.-i/  svliuu  am  Ende  des  17.  Jahr- 
hnndf'fts  beobachtet  wnidt  n,  sn  z.  15.  an  den  grossi  n  amerik«UH.>chcn 
Si  en  und  im  ^V'etternser  iu  Sclnvt  dcu.  In  spStcron  Zeiten  hat  man 
VA>v\\v\m\\vz  in  allen  £rrr>.<-('H_'n  Seen,  die  man  uutersneht  hat, 
uachgu wiegen  (z.  B.  im  Bodeuseu,  iu  uorwegischea  Seen);  in  letzter  Zeit 
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ist  der  Stambf'rarer  See  von  Ebert  untersucht  worden,  welcher  daselbst 
Wellciih'tlit  n  h\<  zu  5  <-ni  fand.  Die  SchwinETuntrszeit  ist  meistens 
sehr  laiiLT.  Für  die  Haujitsrlnviiiuiiiii:  mit  einem  Knoten  beträgt  sie 
z.  B.  tür  den  Plattensee  12  Stunden,  für  den  Genfer  See  73  Minuten, 
für  den  Stiirnberfi;<T  See  25  Minuten.  Die  Perioden  der  höheren  Schwin- 
gungen sind  halb,  ein  Drittel,  ein  Viertel  u.  s.  w.  so  lang.  So  fand 
Forel  für  die  zweite  Sehwinfjfunir  im  Henfer  See  35  Minuten. 

Bei  unreLrclmiissiLit  r  liiid(  iiforia  des  Sees  können  die  Oberschwin- 
gnngen  ander«^  VVerttj  der  Sehwingungazeit  annehmen,  so  z.  B.  ist  die 
Periodenlange  der  ersten  Oberschwingimg  des  Starnberger  Sees  15,8 
Minuten,  anstatt  12,5  Minuten,  welche  Zeit  aus  der  letzten  Formel  in 
Obereinstiromung  mit  dem  Werte  für  die  Grandschwingung  m  berech- 
nen wftre.  Diese  Abweichung  Idsst  sich  nach  Ebert  als  Folge  einer 
Bodenschwelle  im  See  bei  Ünter-Zaismering  auffassen. 

Die  Seiches  beruhen  meistenteils  auf  Barometerschwankungen,  wo- 
von man  durch  Vergleich  von  Barogrammen  mit  den  Aufeeichnungen 
der  Pegel  sich  leicht  aberzeugen  kann.  Natflrlicherweise  kann  jede  Sto- 
mng  des  Oleichgewichts  der  Wasseroberfläche^  wie  z.  B.  ErdstOsse,  Seiches 
hervomifen. 

Man  hat  auch  das  Vorkommen  von  Seiches  in  Meeresengen,  wie  im 
Euripus  zwischen  Negroponte  und  Griechenland,  in  dem  Malteser  See, 
am  Fundy-Bay  o.  s.  w.,  nachgewiesen.  Vielleicht  ist  ein  Teil  der  »See- 
bären" als  eine  Art  Seiches  anzusehen. 

Beruhigung  der  See  durch  Fettschichten.  Schon  in  der 
alten  Zeit  scheint  es  nicht  ganz  unbekannt  gewesen  zu  sein,  dass  Aus- 
gicssen  von  Ol  auf  die  Wellen  eine  beruhigende  Eiinvirkuns  auf  den 
Seegan«/  ausübt.  Hin«'  ähnliche  WirkuriLT  übt  Seifeiilr.Ming  (2—10  Proz.) 
aus,  AVol»ei  oliiie  Zweifel  die  Seife  in  der  ^q<><>*'Ti  Wa>--t'rma.sse  sich  zu 
Öl-,  be/.w.  Pulmitinsllure  und  Lauge  unisetzt.  Die  ausgesehiedene  fette 
Säure  wirkt  dabei  wie  riur  Ölhaut.  Dos  <>1  luriti  t  -ieh  auf  das  Wasser  als 
eine  sehr  diumr  flaut  au>  -  man  i>t  neuerdings  zu  Werten  von  ö.lü^"  mm 
der  Dicke  iUinlii  lier  Haute  gelangt. 

Über  di''  Art  und  Wri^f.  w'w  dic^«.  Olscliicht  wirkt,  ist  man  nicht 
ganz  einig.  Einige  meinen,  die  Luft  habe  eine  treringere  Reibung  gesren 
das  Ol  als  gegen  Was-rr.  sodass  der  Wind  nicht  die  Wellen  hervor- 
bringen kann.  Dicf^e  !)•  utuug  scheint  nicht  genügend  zu  sein,  da  rund 
am  die  Stelle,  wo  das  Ol  ausgegossen  wird,  sieh  eine  ruhige  Stelle  in 
der  Mitte  der  brandenden  Wellen  ausbildet.  Andere  glauben,  dass  die 
Erscheinung  mit  der  verminderten  Oberttächenspannnng  zusammenhängt 
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Es  scheint,  als  ob  die  Schwingongszett  durch  die  donne  Olsehicht 
verindert  werden  wfirde  and  vielleicht  in  ungleichem  Grade  je  nach 
der  an  verschiedenen  Stellen  verschiedenen  Dicice  der  Ölhaut  Dadurch 
wurde  die  geOlte  Stelle  verhindert  sein,  im  TaM  mit  der  übrigen  Wasser- 
flilche  zu  schwingen,  wodurch  bald  Beruhigung  der  Schwingungen  ein- 
treten würde.  In  ungefähr  derselben  Weise  verhUlt  sich  das  arktische 
Meer,  sobald  es  von  EisstOcken  bedeckt  ist.  Die  Partikelchen  im  Eis- 
stUek  küunen  niclit  dieselben  Bahnen  beschreiben,  wie  die  benachbarten 
Wasserpartikelchen,  dadurch  entstehen  Keibunuen,  welche  die  Wnllen- 
beweuning  vernichten.  In  der  That  wird  der  Wellengang  nach  Aussage 
der  Seeleute  in  arktischen  Meeren  stark  durch  die  auf  der  Obertläche 
schwimmenden  Eisslueke  beruhigt  Ebenso  bedient  man  sich,  wenn 
man  Was>er  wi  einem  Eimer  tra^t,  ♦ines  hölzernen  Kreuzes,  welches 
auf  die  Wasserobertlilclie  irelriit  wird,  um  das  Schwanken  des  Wassers 
über  die  lulnder  des  Eimers  zu  verhüten.  Die  Schwingungen,  welche 
durch  die  kleinen  Stösse  beim  Gehen  dem  Wasser  mitgeteilt  werden, 
und  w  elche  durch  eine  Art  Hesonauzerscheinung  bei  jedem  Schritt  ver- 
stäriit  werden,  entsprechen  nicht  den  Eigenschwingungen  des  Holz- 
kreuzes, welches  infolgedessen  als  Dämpfer  wirkt.  In  ebenderselben 
Weise  sollten  die  Ölpartikelchen  nicht  die  Schwingungen  der  Wa^ser- 
partikelchen  mitmachen  können.  Dabei  spielt  jedenfalls  die  Zähigkeit 
des  Öls  eine  grosse  Bolle.  Petroleum,  das  keine  besonders  grosse  Zähig- 
keit besitst»  ist  sehr  wenig  wirksam,  dagegen  haben  Lein-  und  Terpen- 
tinöl, sowie  Fischthran  und  die  Sfturen  der  Seifen,  welche  alle  sehr 
schwerflüssig  sind,  eine  sehr  starke  Wirkung. 

Man  beobachtet  h&nfig  auf  den  Seen  bünke  Stellen,  welche  so  gut 
wie  keinen  Wellengang  seigen,  und  welche  sich  von  der  benachbarten 
stark  gekräuselten  Oberfläche  unterscheiden.  Besonders  hftufig  kommt 
es  vor,  dass  das  Kielwasser  eines  Bootes  eine  Zeit  lang  einen  solchen 
glatten  Streifen  bildet  £s  ist  höchst  wahrscheinlich,  dass  dies  von 
kleinen  ölmengen  herrflhrti  welche  vom  Boot  sum  Wasser  übergehen, 
z.  B.  aus  der  Ölfarbe,  aus  den  Sehmiermitteln  der  Maschinen,  besonders 
der  Schraube.  Auch  für  andere  ähnliche  Fälle  ist  man  der  Ansicht, 
dass  eine  dünne  Fettschicht,  wozu  das  Fett  von  Tieren  oder  Algen  des 
\\  a^sers  grli.  tVrt  ist,  die  blanken  Stellen  verursachen. 

Gezeiten.  Die  wichtigste  Weib  nl>ewegung  des  Meeres  sind  die 
socrenanntt-n  Ge/.eiten.  An  der  Kü>te  der  grossen  Meere  findet  man, 
dass  tiaa  Wasser  perindiseli  steigt  und  sinkt  mit  einer  Periode  von 
12^25'".  Dies>eZeit  entspricht  genau  der  halben  (seheiubaren)  Umlaufs- 
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zeit  des  Muüdi's  utii  die  Erde.  iMaii  luarlit»'  (lr>liiilb  schon  lani^re  diese 
beiden  Umj^tilnde  in  Zusammenhang  und  nahm  an,  dass  die  Gezeiten 
von  dem  Moiulo  verursacht  werden.  Es  war  Newton  vorbehalten,  dies 
näher  zu  orlilutcrn. 

Kr  ging  dabei  von  folgender  IJt  t rächt unirsweise  ans.  Ks  sei  ^Fig.  156) 
AND  ZA  ein  Dnrehsehnitt  der  Erde.  Der  Mond  bctinde  sich  in  der 
Vorbliip^rruug  des  Durchmessers  NZ.  Er  wirkt  anziehend  auf  eine 
Piirtikrl  in  Z  ebenso,  wie  auf  eine  in  Ä  oder  in  N.  Die  Anziehung 
ist  aber  am  grössti  ii  auf  die  Partikel  in  Z,  am  geringsten  auf  die- 
jenige in      and  die  Anziehung  auf  eine  Partikel  in  Ä  kann  aU  die 


liichtung  xum  Mond 


Fig.  166. 


mittlere  Anziehung  des  Mondes  auf  eine  Partikel  (nehmen  wir  an,  sie 
habe  die  Masse  Eins)  der  Erde  angesehen  werden. 

Wenn  die  Entfernung  der  Mittelpunkte  von  Mond  und  Erde  gleich 
a  gesetzt  wird,  wobei  der  Erdradins  als  Einheit  genommen  wird,  so  ist 
der  Unteischied  d  der  Anziehung  der  Masse  1  in  Z  und  A  gegen  den 
Mood  (Masse  m)  folgender  Bedingung  unterworfen: 

//  _        m  in    in  vi   ,   ,  2   2  m. 

"ik'^(a-lp~a2"a-^-2a+l~a-«""a^^  '^a'"'^^" 

Das  Auziehuugsfi  ld  kann  nun  dargestellt  werden  als  die  Summe  von 
drei  Kraftfeldern,  ein  konstantes  IVld.  wo  überall  dieselbe  Kraft  wie  in  A 
wirkt,  ein  zweites  Feld  zufolge  der  Anziehung  der  Erde  und  ein  drittes 
Feld,  wo  die  Kraft  in  Z  gleich  d  ist  und  gegen  den  Mond  gerichtet,  in 
N  auch  gleich  d  aber  vom  Monde  abgewindet.  Alle  Punkte  links  von  AB 
in  diesem  letzten  Felde  werden  nach  links  gezogen,  alle  diejenigen  rechts 
von  yi//nach  rechts  nut  Kräften  die  der  Entfernung  von  AD  i)ru]M»rtional 
sind.    Das  erste  Kraftfeld  strebt,  die  Erde  dem  Monde  zu  n&hero 
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und  bewirkt  die  Drehung  der  Erde  um  den  gemeinsamen  Schwerpunkt 
der  Erde  und  des  Mondes.  Das  zweite  Feld  bewirkt  dit'  Schwere  der 
Körper  uud  das  dritte  F^ld  ciue  geringe  Änderung  dieser  Schwere. 

Die  Anziehung  der  Erde  ist  (j  =  kM:l-,  worin  31  ihre  Ma^jse.  Da 
J/=80  m  ist  und  a=60,  so  ersieht  man  daraus,  dass  .7  =  8640000  d  ist, 
d.  h.  eine  Masse  von  8  Kilogramm  beim  A(iuiitor  verliert  nicht  völlig 
ein  Milligramm  an  Gewicht,  wenn  der  Moud  gerade  über  ihr  steht. 

Da  nun  die  grOsste  Entfernung  des  Mondes  von  der  Erde  407  110 
Kiluiiiuter,  die  geringste  dagegen  nur  356050  Kilometer  beträgt,  so  ver- 
ändert sich  die  Kraft  d  im  Verhältnis  1 : 1,49.  Sie  ist  also,  wenn  der 
Mond  im  Perigäum  steht,  etwa  23  Proz.  grösser,  wenn  er  im  Apogäaoi 
steht,  etwa  21  Proz.  geringer  wie  im  Mittel. 

Wir  wollen  nun  berechnen,  um  wie  viel  der  Mond  die  Meeresober- 
lläche  zu  beben  vermag.  Diese  Kechnung  kOnnen  wir  mit  Newton  so 
ausfuhren,  dass  wir  annehmen,  die  Deformation  der  Erde  sei  proportional 
der  wirkenden  Kraft.  Wir  kennen  nämlich  die  Deformation  der  Erde 
(die  Abplattung  =  ^ Ig)  zufolge  der  Centrifugalkraft  der  Erddrehnog. 
Die  Centrifugalkraft  beträgt  (?gl.  S.  242)  der  Schwere,  die  fluterzeugende 
Kraft  des  Mondes  vmiimv  derselben  Kraft  Folglich  soll  die  Abplattung 
der  Erde  (falls  sie  mit  vollkommen  beweglichem  Stoff  bedeckt  ist^  welche 
Bediingung  Wasser  genOgend  erfQllt)  zufolge  der  Flutkraft  des  Mondes 
vulUtuT  *  liv  ^  '  10  *^  betragen.  Da  der  Äqnatorialhalbmesser  der 
Erde  6|37$.10'^  m  betrfigt,  so  würde  demnach  die  Deformation  nicht 
mehr  als  0,714  m  erreiehen.  Diese  Ziffer  giebt  den  Nireannnterschied 
an,  wenn  der  Mond  im  Zenith  und  am  Horizont  steht 

Eine  fthnüche  Wirkung  hat  die  Sonne;  sie  liegt  uns  392  mal  ent* 
femter  wie  der  Mond  im  Mittel,  dagegen  übertrifft  ihre  Masse  diejenige 
des  Mondes  2640000  mal.  Die  Wirkung  der  Sonne  verhftlt  sich  demnach 
zu  derjenigen  des  Mondes  wie  2640000  zu  (392)^  oder  wie  0,438  zu  1. 
Die  Höhe  der  von  der  Sonne  erzeugten  Flutwellen  sollte  demnach  nur 
0,313  m  erreichen. 

Wie  wir  unten  behcn  werden,  stimmt  die  Mundwukuiig  ailein  an 
Grösse  mit  derjenigen  überein,  welche  man  thatsächlich  au  im  Ocean 
wlecrenen  isolierten  Inseln  heobachtet.  Diese  Wirknnj?  ^ilt  nur  für 
l'uiikte,  Uber  denen  der  Mond  im  Zenith  steht  und  sie  nimmt  schnell 
zur  Seite  al).  Dieser  Umstand,  wie  auch  mehrere  Störungen  zufolge  von 
i\eibung  oder  ungenügender  lireite  der  Meeresteile,  verursaclit,  dass  die 
heidnu  htete  Wirkung  (an  stark  isolierten  Oceaninselu)  meist  geringer  ist 
(0,3—0,7  mj,  alü  die  berechnete. 
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Uie  Oberfläche  der  Erde  wird  uahezu  eine  ümdrebungsellipsoide 
mit  der  längsten  Achse  nach  y  'A  (Fig.  156)  bilden,  wenn  ihre  Form  vor- 
her sphärisch  war.  bezeichnet  /*  die  Erhebung  bei  /  und  bei 
dagegen  //(  die  Senkung  der  Meeresoberfläche  bei  A  aad  B,  so  nmss 
die  neue  Uuidrehungselli])soide  hinsichtlich  des  Vuiumens  gleich  der 
alten  Erdkugel  (Radius»  i2)  sein,  folglich: 


oder: 


4jr(Ä4-/»)(Ä-/*i)'«|JfÄ* 


Daraus  folgt  für  die  Mondwir- 
kurrg,  da  /*  -f  /<,  =  0,714  in,Ä==  0,476 
und  A,  =0,238  m. 

Durch  eine  ähnliche  Kechnung 
für  die  Sonne  findet  man  Werte, 
die  0,209  bezw.  0,104  rn  erreichen. 

Gs  ist  leicht,  die  Punkte  zu 
bestimmco,  wo  die  Einwirkung  des 
Himtuelkoipeis  Null  ist  Diese 
Punkte  bestimmen  die  Grenze  zwi- 
schen Gegenden  mit  Ebbe  und  6e** 
genden  mit  Flut 

Es  bezeichne  in  Fig.  157  BAB^  B  den  Durchschnitt  der  Erde,  als 
kugelförmig  angenommen,  und  YXYiXiY  den  Durchschnitt  der  ellip- 
tischen Meeresoberflftche,  welche  zufolge  des  in  der  Richtung  XM  stehen- 
den Mondes  deformiert  ist 

Fflr  den  Kreis  gilt  die  Formel; 

a;»  +  y2  =  J?2 

für  die  Ellipse  dagegen: 

wenn  3  a  die  Abplattung  ist  Man  findet  durch  Elimination  zwischen 
diesen  beiden  üleiehongen  for  den  Durchschnittspunkt  />: 


oder: 


x^:y^^lrZ  =  tg^BOJ). 
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Es  entsteht  also  gerade  unter  dem  Himmelskörper  M  eine  An- 
schwellung des  Meeres,  welche  einen  Winkel  von  54^44'  (DOM)  bildet 
Der  flbiige  Teil  des  Meeres  hat  Ebbe. 

Da  der  Himnie1sköri)eT  im  allgemeinen  nicht  gerade  Ober  dem 
Äqaator  steht,  zerlegt  man  seine  Wirkung  in  zwei  Komponenten,  wovon 
die  eine  längs  der  Erdachse,  die  andere  senkrecht  dazu  gerichtet  ist 
Die  Flntwirkiing  der  orstrii  Koiiiitoneiite  ist  sehr  einfacher  Natur.  Sie 
b&steLt  in  einer  Erhebung  des  Meere»  nmd  um  die  Pole  und  einer 
Senkung  desselben  in  der  Isnlie  des  Aquatuis.  Die  Zone  uni  den  Äquator, 
welche  zufolge  dieser  Kraft  Ebbp  besitzt,  nimmt  eine  Breite  vou  35^  16* 
nördl.  und  südl.  vom  Äquator  eiu.  Die  auf  der  Parallele  3r)<>  lo'  gelegenen 
Punkte  erb'iden  nie  eine  Gezeiteuwirkung  zufolge  der  iiiugs  der  Erd- 
achse gerichteten  Eiutkomponente. 

Zufolge  der  Anwesenheit  der  Kontinente  tritt  eine  kleine  Ver- 
schiebung; ein.  Darwin  hat  berechnet,  dass  die  neutrale  Zone  im 
Atlantischen  Ucean  auf  34^  40'  n.  Br.  liegt. 

Über  diese  Flutwirkung  superponiert  sich  diejenige  zufolge  der  in 
der  Äquatorialebene  gelegenen  Kraftkompouente,  welche  in  einem  Mond- 
tag rund  um  di '  Er  l"  v ändert. 

Nun  sind  die  Fluten  bei  Z  (ZenithÜuten)  und  .V  (NadirÜuten)  ein- 
ander nicht  ganz  gleich,  jedoch  ist  der  Unterschied  so  gering,  dass  man 
ihn  nicht  bemerkt  (,V)-  Wenn  aber  die  Sonne  um!  der  Mond  ein- 
ander unterstatzen  (bei  den  Syzygien,  wo  Erde,  Mond  und  Sonne  in 
gerader  Linie  stehen),  so  entsteht  eine  viel  grössere  Wirkung,  wie  wenn 
sie  einander  entgegenwirken  (bei  den  Quadraturen).  Im  ersten  Fall 
spricht  man  von  Springzeit,  im  zweiten  von  tauber  Zeit  (Nippzeit). 

Auch  die  Sonne  steht  der  Erde  zu  einigen  Zeiten  etwas  nfther  (am 
2.  Jan.  geht  die  Erde  durch  das  Perihel)  als  in  anderen.  Die  dadurch 
verursachte  Schwankung  der  fluterzeugenden  Kraft  erreicht  nur  10  Proc. 
des  Mittelwertes. 

Ausserdem  spielen  die  Perioden  ein»  welche  sich  bei  der  Nutation 
und  PrAzession  geltend  machen  und  welche  18,6  bezw.  21000  Jahre 
erreichen.  In  einer  Periode  von  21000  Jahren  durchlaufen  die  Gezeiten 
alle  möglichen  Kombinationen  von  verschiedenen  Krafbwirkungen  der 
Sonne  und  des  Mondes.  Diese  Kraftwirkungen  ktanen  im  YerhJUtiüs 
1:  4,5  schwanken. 

Gezeiten  nach  verschiedenen  Perioden.  Kehren  wir  jetzt  zu 
unserer  Fi?.  151)  zurück.  Ks  seien  /'  und  7  '  die  beiden  Pule  der  Erde. 
Der  bei  I)  gelegene  Ort  wird  teiU  Flut  haben,  wenn  V  so  liegt  wie  in 
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der  Figur,  teils  aaeh  einen  halben  Mondtag  (12*  25*")  später,  wenn  er  zam 
Monde  dieselbe  Stellung,  wie  in  der  Zeichnung  der  Ort  einnimmt 
Jni  ersten  Fall  wird  die  Flut  li<ichst  gering  sein,  im  zweiten  Fall  ein 
Maxinuiin  irrcichen.  Man  kaun  licshalb  sagen,  dass  der  Ort  D  zwei 
Gezeitensy. steinen  uuterwurlVn  ist,  einem  .»halbtägigen'',  bei  welchem  Flut 
sowohl  iu  der  Stelluncf  hei  D  und  bei  eintrifft,  und  einem  „eiutilgigea", 
hei  welchem  in  der  Stellung  />  Kl)l)e,  in  der  Stellung  E  dagegen  Flut 
eintrifft.  Diese  beiden  Systeme  üheilaj^aru  einander  und  bewirken  zu- 
sammen eine  sehr  schwache  Flut  (es  kann  auch  Ebbe  eintreffen)  in  der 
Lage  /),  eine  sehr  starke  dagegen  in  der  Lage  E. 

Die  Linie  ZA^ündert  ihre  Lage  im  Verhältnis  zur  Krdaclise  /'/" 
einmal  in  jedem  tropischen  Monat  (27,3  Tage)  je  nach  der  Deklination 
des  Mondes.  Dadurch  wird  auch  das  Gezeitenphänomen  im  Punkte  D 
hceinflusst.  Infolgedessen  entsteht  eine  halbmonatliche  Schwankung  in  der 
Stärke  der  Gezeiten.  Auch  diese  Schwankang  kann  als  ein  eigenes  Ge- 
zeiteusystem  aufgefasst  werden,  welches  aber  die  anderen  soperpo- 
niert  ist. 

Weiter  schwankt  die  Neigung  der  Mondbahn  gegen  die  Ekliptik  in 
18,6  Jahren  zwischen  +  5^  8,S'  and  —  5<>  8,8\  Die  Neigung  der  Ekliptik 
gegen  den  Äqaator  hetr&gt  23^'  27,3'.  Demzufolge  schwankt  die  maxi- 
male Deklination  des  Mondes  zwischen  den  Werten  28^  36'  und  18*  18,5'. 
Das  halbmonatliche  Oezeitenpfaftnomen  wird  dadarch  Schwankungen 
unterworfen  werden,  die  einer  Periode  von  18,6  Jahren  folgen. 

In  ebenderselben  Weise  h&ngt  die  21000jährige  Periode  der  Sonnen* 
gezeiten  von  der  gleichzeitigen  Schwankung  der  Sonnendeklination  ab. 

Die  durch  diese  Umstände  erfolgenden  Schwankungen  können  als 
selbständige  langperiodiscbe  Gezeiten  aufgefasst  werden. 

Jedenfalls  sind  die  balbUlgigen,  eintägigen  und  halbmonatlichen 
Gezeiten  die  drei  unrergleichlich  wichtigsten,  deren  BerUcksiehtiguug 
für  praktische  Zwecke  genügend  genaue  Resultate  ergieht. 

"Wenn  die  Sclnviiij.,'ungsamplituden  der  Wasserteilehen  sehr  erheb- 
lieh werden,  entüteheu  Erscheinungen,  die  dem  Auftreten  von  Obertönen, 
Ditrerenz-  und  Summationstönen  entsprechen.  Bei  einer  vollständigen 
Behandlung  des  Gezeitenprobleras  sind  auch  diese  schwächeren  Schwan- 
kuuj^'en  in  Betracht  zu  ziehen.  Dies  s*'^''^iicld  durch  die  unten  nilher  zu 
hesprechernie  harmonische  Analyse,  mit  deren  HiUc  mau  alle  diese  Va- 
riationen voneinander  trennen  kann. 

Neuere  theoretische  Untersuchungen.  Die  oben  durchge- 
rührten Betrachtungen  rühren  von  der  von  Newton  erdachten  söge- 
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nannten  statischen  Theorie  her.  Sie  stimmen  nur  hosOglich  der  Perfo- 
denlänge  mit  der  Er&hrung  flberein.  Dagegen  treten  die  Erscheinungen, 
wie  man  schon  au  Newtons  Zeit  kannte,  zu  ganz  andeien  Zeiten  ein, 
als  die  Theorie  Toranssehen  Iftsst»  So  z.  B.  bemerkte  schon  Newton, 
dass  Springflut  in  Bristol  nicht  hei  den  Syzygien  eintritt,  sondern  erst 
43  Stunden  spftter.  Aach  die  halbtägige  Periode  verhalt  sich  ganz 
anders  als  die  statische  Theorie  Toraussehen  Iftssi  So  z.  B.  sollten  die 
Zeiten  des  Hochwassers  znr  Zeit  des  Voll-  oder  Neumondes,  die  soge- 
nannten Hafenzeiten,  fflr  die  yersohiedenen  britischen  Hafenorte  um 
weniger  als  eme  Stunde  untereinander  Tersobieden  sein,  wAhrend  sie, 
wie  die  beigedruckte  Karte  (Fig.  158)  zeigt,  um  raebr  als  12  Stunden 
sich  unterscheiden.  Kine  Betraclituiig  diestr  Karte  zeijit  deutlich,  wie 
eine  Qezeitenwelle  von  dem  Atlanten  in  den  Kvinal  hineindringt,  und 
zwar  mit  grosserer  (ieschwindigiieit  in  dem  tieferen  Wasser.  Eine  andere 
Uezeitenwelle  schiebt  sich  längs  der  englischen  OstliOste  vom  Noni- 
atlantpn  hinein.  Zwei  ähnliche  Wellen  dringen  von  Norden  und  von 
Süden  in  die  Irische  See  hinein. 

Es  ist  offenbar,  dass  diese  Gezeitoüwplk'n  als  „freie"  Einzolwellen  * 
ans  dem  umgebenden  >reer  liineinwanderii,  unabhängig  von  der  Stellung 
des  Mondes  nnd  der  Sonne  am  Himmel.  Die  <  iezeitenerscheinung  auf 
dem  offenen  grossen  Meer  wäre  demnach  als  eine  „gezwungene**,  an  der 
Stellung  der  Himmelskörper  gebundene,  Weile  anzusehen.  Die  Gezeiten- 
wellen in  den  weniger  offenen  Seitenmeeren  wSren  als  von  der  grossen 
„gezwungenen"  Welle  abgezweigte  „freie"  Wellen  zu  betrachten. 

Es  haben  viele  ^rathematikcr  ersten  Ranges,  wie  Laplace,  Toung, 
Airy  und  andere  ihren  Scharfsinn  auf  die  LOsung  des  verwickelten  Ge- 
zeitenproblems angewandt,  und  doch  kann  man  kaum  sagen,  dass  seine 
Rfttsel  nennenswert  vermindert  sind.  Die  Konfiguration  der  Kontinente 
und  der  Verlauf  der  Meerestiefen,  welche  beide  bei  der  Losung  des 
Problems  beracksiehtigt  werden  müssen,  sind  viel  zu  verwickelt»  als  das 
sie  mit  unzweifelhaftem  Erfolg  der  abstrakten  mathematischen  Analjse 
unterworfen  werden  können. 

Da  die  statische  Theorie  von  Newton  unzweifelhaft  fbr  ein  fiberall 
gleich  tiefes  (nicht  allzu  seichtes)  Weltmeer  gelten  wflrde,  hat  Airy 
in  seiner  Kanaltheorie  die  Qezeitenerscheinung  in  engen  Becken  von 
grosser  Lftnge  (Kanälen),  die  rund  um  die  Erde  gehen,  betrachtet  Die 
Annahme  von  solchen  Becken  entspricht  einigermaassen  einigen  in  der 
Wirklichkeit  vorkommenden  Fallen,  weshalb  die  Airjsche  Theorie  eine 
gewisse  Aneikennung  gefunden  hat. 
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Es  bleibt  der  feinen  Empirie  nberlassen,  die  Qezeitenereclioinangen  mit 
Hilfe  von  registrierenden  Pegeln  so  genau  vie  möglich  za  messen,  um  die  so 


Fig.  1!>8. 

erhaltenen  Besultate  mit  Hilfe  der  harmonischen  Analyse  zn  bearbeiten, 
Darob  diese  Bearbeitung  sind  sehr  viele  interessante  Einzelheiten  zu  Tage 
befördert  und  sehr  wichtige  Fragen,  wie  wir  sehen  werden,  angeregt  worden. 
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Ai)wi>ii<1uiig  der  hartnonisohen  Analyse.  Üm  alle  diese  ver- 
seluedenen  Einflösse  auseinander  zu  sondern,  hat  man  tu  dem  Hilfs- 
mittel der  harmonischen  Analyse  gegriffiBD,  welche  in  letzter  Zeit  zqt 
Auffindung  und  Untersuchnng  von  periodischen  Erscheinungen  eine  immer 
grossere  Vervendung  findet 

Diese  von  Fourier  nrsprflnglioh  stammende  und  von  Bossel 
weitergeftUirte  Berechnungsweise  gründet  sich  darauf,  dass  die  Stärke 
(Amplitude)  einer  periodischen  Erscheinung,  deren  Periode  T  ist,  nach 
einer  Reihe  sich  entwickeln  Iftsst,  welche  folgende  Form  erhült: 

worin  Mt  die  Amplitude  der  Erscheinung  (in  diesem  Fall  die  Hohe  dea 
Wasserstandes  au  einem  bestimmten  Ort  an  der  Koste)  zur  Zeit  (II)  der 
Mittelwert  der  i7i-Werte  in  einer  langen  Rdhe  Beobachtungen  tou 
einer  ganzen  Anzahl  Perioden  und  ^ij ,il2-->^i -^2 •••Koeffizienten 
darstellen,  welche  die  Stftrke  der  Schwankung  angeben,  p  bedeutet  die 
Zahl  2jr:7l  Wie  aus  der  Form  ersichtlich,  erhftlt  Ih  denselben  Wert, 
wenn  man  einmal  ^  ein  anderes  Mal  t-^T  oder  t-\-aT  einsetzt,  worin 
a  eine  ganze  Zahl  bedeutet.  IMeser  Umstand  ist  nur  ein  Ausdruck 
dafür,  dass  die  Erscheinung  die  Periode  T  besitzt. 

^Jit  Hilfe  der  Metbode  der  kU'iiisteu  Quadrate  berechiu-t  man  dio 
walirbchuiuliolisten  Werte  der  Kutftizienten  und  tiudut  dafür  die  fol- 
gende Form: 

2n-i  .)n-l 

A,        2in^  cos  r  t  \     ~—  '  ^  JL  ^^^^  L 
2"-  2"~' 

"0  w  o 

n  bedeutet  die  ganze  Zahl,  welche  T  am  nächsten  kommt 

Um  die  Bedeutung  dieser  Kechenoperationen  zu  erläutern,  führen 
wir  ein  Beispiel  aus.  Wir  wollen  nun  z.  B.  die  Periodicität  nach 
dem  halben  einfachen  Mondumlauf  von  12*  25*"  untersuchen.  Nehmen 
wir  an,  der  Stand  des  Wassers  werde  alle  halbe  Stunden  beobachtet»  so 
ist  es  am  einfachsten  als  Zeiteinheit  die  halbe  Stunde  zu  nehmen. 
T  wird  dann  24,83  und  «  die  nftchtsliegende  ganze  Zahl  25.  t  mOge 
von  einer  bestimmten  Zeit  als  Nullwert  ab  gerechnet  werden,  z.  B.  von 
einer  Zeit^  in  welcher  der  Mond  durch  die  Meridianebene  des  Ortes  geht 
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(zu-  weleher  Dach  der  einfachen  New  ton  sehen  Theorie  Fiut  eintreffen 
sollte).  Auf  jeden  halben  Hondnmlauf  kommen  also  25  Beobachtungen 
mit  Ausnahme  jeder  sechsten,  auf  welchen  nnr  24  Beobachtungen  fiiUen. 
Wir  ordnen  nun  eine  Tabelle  nach  dem  folgenden  Schema: 


t. 

//,  .... 

.    .    .  7i,3 

77,1 

•) 

IL,,     .   .  . 

.  ' 

//„ 

3. 

4. 

.   .  . 

8.  7/174  ^n»  ^^7»  ......   -H|j7  Ä'ijQ 

9.  17|99  I/soo    WjO!  ^212 

10.  //jjj  7?j2|    /7j.j5  Hjie  '^247 

Die  erste  Beobachtung  //^o  kommt  zuerst  und  danach  alle  die  in  der 
ersten  Ferioile  fallenden  bis  11^^.  Die  20.  Beobachtung,  //.^ ,,  ftlHt  nahezu 
eine  Periode  (fünf  Minuten  mehr)  nach  und  wird  deshalb  unter  //g 
geschrieben;  dasselbe  gilt  für  die  Beobachtung  //-o,  welche  zwei  Perioden 
spiltcr  als  7/9  (auf  10  Minuten  nahe)  eintrifft.  Dagegen  ist  die  nächste 
Beobaehtuiiu.  wikhc  so  nahe  als  möglich  dem  Wert  Uq  entspricht^  nicht 
H-;,  welches  drei  Perioden  -f  1^  Minuten,  sondern  7^,4,  welches  drei 
Perioden  —  10  Minuten  später  als  eintrifTt.  Die  vierte  Reibe  fängt 
also  mit  ll^x  ^^'^  ^^^^  %\a\3lq  der  dritten  Reihe  ist  unbesetzt 
Wenn  man  da  einen  Wert  einschalten  will,  nimmt  man  den  Mittelwert 
zwischen  /T,,  und  U^^. .  Die  folgenden  Tier  Zeilen  enthalten  wiederum 
je  25  F-Werte  tabelliert,  die  danach  folgende  nennte  Zeile  wird  wie  die 
dritte  und  die  sehnte  wie  die  vierte  behandelt  u.  s.  w. 

Auf  diese  Weise  kommen  unter  alle  diejenigen  Beobachtungen, 
welche  //^  am  meisten  entsprechen  (an  einer  ganzen  Anzahl  Perioden 
+  10  Minuten  nach  /Tq  angestellt  sind).  Ebenfalls  kommen  unter  Rx 
die  anderen  Beobachtungen,  welche  so  nahe  wie  möglich  eine  ganze  An- 
zahl  von  Perioden  nach      angestellt  sind  u.  s.  w. 

Wenn  nun  die  Periodicität  nach  der  untersuchten  Periode  von  12  *  25*'» 
der  alleinige  Faktor  wäre,  welche  das  Gezeitenphänomen  beherrschte,  so 
wtirden  alle  Beobachtuii^^'un  unter  mit  (liesir  i^leirh  sein,  oder  richtiger 
einen  sehr  gerim^eri  Unterschied  von  Jl^  zeigen,  den  Abweichungen 
von  -f  10  Miuut^iu  vun  den  ganzen  Perioden  entsprechend. 

Es  zeigt  sich  aber,  dass  dies  gar  nicht  zutrifft^  und  dies;  liängt  von 
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störenden  Umständen  ab.  welche  teils  ?on  den  anderen  periodischen 
EiDflnssen  von  anderer  Periodenlange  (wie  Sonnenumlanf,  tropischem 
Monat  0.8.  w.  sieh  geltend  machen),  teils  auch  von  znf&lligen  nicht  periodi- 
schen Störungen,  wie  Windrichtung,  Barometerdruck  n.  s.  w.  herrOhren. 
(Wenn  der  Wind  von  der  See  weht,  wird  das  Wasser  gegen  das  Land 
aufgestaut»  ebenso  draclit  ein  hoher  Lnftdmclc  das  Wasser  hemnter,  was 
man  am  leichtesten  an  Binnenmeerm,  z.  B.  der  Ostsee,  nachweisen  kann, 
wo  keine  merklichen  Gezeiten  stören.)  Wenn  man  aber  eine  genügend 
grosse  Anzahl  von  Beobachtungen  besitzt,  so  cfleiclien  sieb  diese  perio- 
dischen und  unperiodischen  Störungen  aus,  imlt-m  sie  eheiiso  hJlnfig  in 
der  einen  wie  in  der  andern  Richtung  liegen,  und  zwar  um  so  mebr,  je 
länger  die  Beohachtinigsreihe  ist. 

Ist  die  Beobachtuiigsreihe  lang  geniiir,  so  iiiimnt  man  als  einen 
nahezu  richtigen  Wert  von  Hq  das  Mittel  aus  //o  und  allen  anderen 
Werten,  welche  unter  //"o  stehen.  Dieser  Mittelwert,  den  wir  künftighin 
i/o  heissen,  wird  in  die  Formeln  auf  S.  456  unter  dem  Zeichen  X  ein- 
gefahri  In  jUmlicher  Weise  bildet  man  Mittelwerte  ff,,  n.  s.  w.  bis 
i/js  iiiid  ^24* 

Mit  Hilfe  dieser  Werte  werden  jetst  die  Koef&2ienten  vi,,  A^^ 
und  Bi  berechnet  nach  den  Formeln: 

=     2}  Ilm  cos  vtm  Dl  ^  «  _  2!  Hm  sin  v  U 


2    24  2  ^' 

U.  8.  W. 

V  ist  gleich  2x  :  n  oder  in  Bogengraden  ausgedrackt  360  : 11 
— 14,4  ^  da  ja       25  ist  U  bedeutet  die  ganzen  Zahlen  0  bis  24. 
Folglich  wird 

t=  25      cos  0«  -h  //,  cos  14,4«  -j-     cos  28*8'>  H-  

-I-  7/23  coü  331,2'»  +  7/24  cos  345,0^'). 

Nachdem  nun  u.  s.  w.  berechnet  sind,  kann  man  den  Wert  Ht 
anders  ausdrücken,  nämlich  folgendermaassen: 

Ik  =  {/f)  H-  .V,  cos  j;  {/     «,)  4-  .Vj  CO*  2  V   —  02)  +  (2) 

worin: 
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tg  2  I'  «2  — 


3 


U.  8.  W. 


a,  ist  die  sogenannte  Phasendiffercnz,  welche  in  diesem  Falle  an- 
giebt,  wie  spät  die  FiuterscheinQug  naob  dem  Durebgang  des  Mondes 
durch  den  Meridian  sein  Maximum  erhftlt  (dem  höchsten  Wasserstande 
entspfechend).  Wenn  man  diese  VerspAtung  in  Stunden  ansdrOcken 
will,  und  a  wie  gewöhnlich  in  Bogengraden  ansgedrflclrt  ist,  so  hat  man 
zu  bemerken,  dass  eine  Stnnde  in  diesem  Falle  28,6^  entspricht 
(12*  25«  entsprechen  360^}. 

Die  mit  2  indicierten  Koeffizienten  geboren  einer  eventnellen  viertel- 
tägigen  Periode  an.  ist  ebenfalls  die  Veispatang  des  Maximums  in 
dieser  Periode  nach  dem  Durchgange  des  Mondes  durch  den  Meridian. 

Ob  nun  die  gefundene  Periodicit&t  eine  reelle  Bedeutung  hat,  oder 
nur  den  unrermeidüchen  zubilligen  Fehlem  zuzuschreiben  ist,  kann  man 
durch  Vergleichung  der  Grosse  von  und  von  mit  dem  wahrschein- 
lichen Fehler  dieser  Grossen  entscheiden.  Der  wahrscheinliche  Fehler  r 
einer  eiii/.ilneu  Beobachluui,^  //,«  betragt  nach  den  Hegeln  der  Wahr- 
scheiuliclikeitärechüung: 


{Ilm)  Uuh.  ist  der  oben  gefundene  aus  den  Beobachtungf^n  folgende 
Mittelwert  von  //.,•,  wogegen  {Um)  her.  den  aus  der  Formel  (2)  mit  Hilfe 
der  Koeffizienten  JS\  und  berechneten  Wert  darstellt.  J.h  ist  also 
die  Abweichung  zwischen  lieobacbtung  und  Berechnung.  Hat  man  zwei 
.V-W<  rte  (.V,  und  .V^),  sf.  kommt  in  den  Nenner  unter  dem  Wurzelzeichen 
im  Ausdrucke  für  r  der  Wert  («  —  5),  hat  man  aber  nur  einen  J^-Wert, 
kommt  (n  —  3)  an  Stelle  von  (n  —  5),  hat  man  drei  JV-Werte,  muss 
man  den  Wert  (n  —  7}  verwenden  u.  s.  w. 

Aus  dem  wahrscheinlichen  Fehler  r  einer  Einzelbeobachtung  iftsst 
sich  deijenige  R  eines  Koeffizienten  N  nach  folgender  Formel  be- 
rechnen: 


worin: 


Am  =  (//m)(Mli.  —  (//m)ter. 
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Weun  nun  die  A'-Werte  niobt  grosser  als  R  sind,  ist  das  Vorhanden- 
sein der  betreffenden  Periode  sehr  zweifelhaft;  ist  dagegen  X:  Ji  eine 
grosse  Zahl,  so  wachst  die  Wahrsoheinllohkelt  der  Periodicität  schnell 
mit  diesem  Werte.  Auch  wenn  N:  R  geringer  ist  als  2,  kann  man 
noch  eine  zufUlige  Periodicität  vermuten.  Je  grosseres  Material  man 
verwendet,  desto  bedeutender  mnss  JV:  R  aasfalten  und  zwar  nahezu 
proportional  der  Quadratwurzel  aus  der  Anzahl  der  benutzten  Beobach- 
tungen, wchu  eine  wirkliclu?  ruriudicität  vorlumden  ist. 

Unteisucbun^en  von  G.H.  Darwin.  Diese  immer  mehr  ange- 
wandt« Methode  zur  Uiitersucliunj^  von  periodischen  Erscheinungen  hat 
Darwin  ganz  besonders  für  die  Gczeilünersclieiniing  entwielfelt.  Die 
Theorie  von  Newton,  welche  spflter  von  Laplace,  Stokes,  Lord  Kel- 
vin und  Darwin  ausgebaut  wurde,  setzt  nun  voraus,  dass  im  Meeres- 
wasser die  Reibung  so  gering  ist,  dass  die  Gezeitenwelle  nicht  nach  der 
die  Gezeiten  bewirkenden  Kraft  verspätet  ist  Dies  trifft  wohl  nicht  für 
die  Gezeiten  von  halbtägiger  Periode  zu,  dagegen  kann  man  mit  Recht 
annehmen,  dass  es  für  diejenigen,  welche  von  der  verschiedenen  Ent* 
femung  des  Mondes  und  von  seiner  Deklination  herrflhren,  erfüllt  ist. 

Was  diese  langperiodischen  Gezeiten  angeht,  so  sollten  sie  ebenso 
wenig  an  der  Koste  wahrnehmbar  sein,  wie  auf  einem  Schiffe  im  offenen 
Meere,  wenn  die  Erdkruste  als  eine  auf  einem  flQssigen  Erdkern  schwim> 
mende  Scholle  zu  betrachten  wftre.  Man  beobachtet  nun  eine  Senkung 
oder  Hebung  des  Meeres  nach  diesen  reiioden.  1  ulglieh  muss  das  Erd- 
innere weniger  leichtflQssijr  sein  wie  das  Meer.  Man  kann  aber  aus  der 
Potential theorie  mit  grösserer  Genauigkeit,  wie  nach  der  oben  ausge- 
führten Rechnung  (vi»l.  S.  450),  ableiten,  wie  lioch  das  Meer  an  der 
Kiiste  steigen  würde,  wenn  die  Erde  sieb  wie  .'in  absolut  starrer  Körper 
verhielte.  Weil  die  Erde  nicht  absolut  starr  ist,  so  wird  die  Gezeiteu- 
welle  niedriirer  erscheinen,  als  theoretisch  berechnet  worden  ist  Dar- 
wins Berechnungen  zeigen  nun,  dass  die  Welle  dieser  langperiodischen 
Gezeiten  etwa  um  32  Proz.  geringer  ausf&Ut,  als  die  Rechnung  verlangt. 
Die  Erde  giebt  also  ein  klein  wenig  nach,  und  Darwin  berechnet  daraus, 
dass  die  Starrheit  der  Erde  ungefähr  so  gross  wie  diejenige  des  Stahls 
bei  gewöhnlicher  Temperatur  und  normalem  Druck  ist. 

Die  Zuverlässigkeit  dieser  Rechnung  wird  dadurch  bedeutend  ge- 
schwächt, dass  die  aus  Indien  herrührenden  Beobachtnngsreihen  eine 
noch  bedeutend  grossere  Starrheit  der  Erde  ergeben,  indem  die  Nach- 
giebigkeit derselben  nur  einem  Unterschied  von  etwa  5  Proz.  zwischen  Be- 
obachtung und  Berechnung  entspricht.     Die  waiirscheiuliuheu  Fehler 
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der  beiden  iierechiiungru  sind  so  gering,  dass  ihre  iiesuitate  als  mit- 
einander unvereinbar  zu  betrachten  sind. 

Man  inass  deshalb  nähere  Untersucbangen  über  diese  höchst  inter- 
essante  Frage  abwarten.  Es  mOge  nur  darauf  hingewiesen  werden, 
dass,  wenn  man  aneh  eine  SUirrheit  der  £rde  linden  wOide,  die  grfisser 
ansflele,  wie  diejenige  des  festen  Stahles,  man  nicht  berechtigt  wäre, 
daraus  zu  sohliessen,  dass  das  Erdinnere  fest  sei.  Flflssigkeiten  und 
Gase  bei  so  hohem  Druck  und  so  hoher  Temperatur,  wie  diejenigen, 
welche  im  Erdinnem  herrschen,  können  sehr  wohl,  wie  oben  bei  den 
Betrachtungen  Uber  Volkanismus  gezeigt  wurde,  sich  in  dieser  Hmsioht 
ungefähr  wie  feste  Körper  verhalten  (vgl.  S.  283). 

Vergleich  der  Theorie  mit  der  K liiilirung.  liui  deu  Gezeiten 
von  halbtägiger  Periode  siud  die  iiegüliiiäsi>igkeiten  so  stark  verwischt, 
dass  die  Theorie  J?ehr  wenig  Hilfe  leistet,  ausser  in  der  Beziehung,  dass 
diu  Weiionhöhe  einigerniaassen  der  wirkenden  Kraft  proportional  ist. 
Aber  die  absolute  Höhe  und  die  Kiiitrittszeit  Iftsst  sich  nur  aiiü  der  Er- 
fahrung bestimmen.  Nach  der  Theorie  sollte  die  Gezeitenwelle  dem 
Monde  von  Ost  nach  West  in  seiner  scheinbaren  täglichen  Bewegung 
folgen.  Einigermaassen  trifft  dies  für  die  siidlirlip  Erdhalbkugel  zu,  wo 
das  Wasser  tief  genug  ist  und  wenige  Kontinente  und  Inseln  stOren. 
Aber  auf  der  nördlichen  Halbkugel  stimmt  nicht  einmal  die  Bewegnngs- 
richtung  der  Welle  mit  der  Erüeüimng.  Die  Gezeitenwelle,  welche  sad* 
lieh  von  Afrika  fortschreitet,  sendet  eine  Abzweigung  in  den  Atlantischen 
Ocean  hinein,  welche  in  den  tieferen  Stellen  viel  schneller  als  an  den 
Kosten  fortschreitet,  sodass  die  Fortpflanzungsrichtung  bald  nach  Norden 
geht,  um  sp&ter  nach  Nordosten  paraUell  tu  der  Hauptrichtung  der  euro- 
piüschen  Westküste  abgelenkt  zu  werden.  Zwischen  Norwegen,  Spitzbergen 
und  Nowaja  Senilja  ist  die  JburtpÜanzungsrichtung  sogar  eutgegeugesetzt 
der  theoretischen,  von  West  nach  Ost  prcriclitet. 

Ähnliche  Abweicbnngon,  obgleich  iiiciit  su  auflalleud  grosse,  kommen 
iiu  Indischen  und  im  nördlichen  Stillen  Ocean  zum  Vorschein. 

Diese  Nacliwirkuug  macht  sich  besonders  im  Meer  rund  um  die 
britischen  Inseln  geltend.  Die  Welleubewegung  sclireitet  da  ziemlich 
schnell  in  den  grossen  Meerestiefon  rund  um  Schottland  fort  und  biegt  dann 
in  die  Nordsee  hinein.  Ein  anderer  Teil  der  Welle  geht  viel  langsamer 
durch  den  flachen  englischen  Kanal  und  begegnet  auf  diesem  Wege 
den  von  Norden  kommenden  Hauptteil  (vgl.  Fig.  159  S.  455). 

Die  Hohe  der  Gezeitenwellen  betrftgt  auf  frei  im  Meere  gelegenen 
kleinen  Inseln  nur  0,3—1,0  m.  Ganz  anders  werden  die  Verhältnisse  in 
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geschiüSiseuen  Meeren,  welche  uur  durch  eine  euge  Meeresstrasse  mit 
(lern  Ocean  in  Verbinduug  stehen,  wie  das  Mittelnicer.  h^m-  i.  r  spa- 
nischen Küste  ist  die  Welle  im  Mittel  etwa  1,5 — l,b  m  hoch.  Diebtlbe 
Höhe  gilt  für  die  Aussenseit«  der  Gibraltarstrasse.  Durch  diese  enge 
Strasse  giesst  sich  das  Wasser  bioeiu,  breitet  sich  aus  und  verliert  immer 
mehr  an  WellenbOhe.  Ganz  umgekehrte  Verhältnisse  können  an  solchen 
Stellen  eüitreteii,  wo  die  Wasserwelle  zusammen gepresst  wird.  Am  be- 
kanntesten in  dieser  Hiodcht  ist  Fondybay  in  Nordamerika  (innerhalb 
Nenscbottland),  wo  das  Wasser  bis  15  oder  20  m  steigen  kann.  Unter 
solchen  Umständen  geschieht  es  auch,  dass  die  langsam  steigende  nnd 
sinkende  Gezeitenwelle  einen  plötzlichen  Verlauf  nimmt  nnd  wie  eine 
gewöhnliche  Welle  in  Flussmündungen  eindringt  (Sprungwelle,  mas- 
caret).  Biese  Erscheinung  kommt  nicht  in  deutschen,  wohl  aber  in 
den  uieisteii  französischen  Flüssen  (nicht  in  der  Loire)  vor.  Auch  iu 
dem  englischen  Flusse  Severn  (bei  Swauae.i  u  üi,  bei  Chepstow  ir>ui 
Sprinptlut),  im  Amazonenflusse  und  den  Fhlssen  des  brasilischen  Guyana, 
bowie  einigen  indischen  und  anderen  asiatischen  Flüssen  hat  man 
Sprunpfwellen  beobachtet. 

Als  Beispiele  einiger  FiuthOhen  mögen  folgende  Werte  angeführt 
werden:  Sandwichsinseln  0,28  m,  Tahiti  U,3 — 0,5  m,  Fidsohiiuseln  und 
Neue  Hebriden  1,0—1,3  ni,  St.  Helena  1  m,  Rodriguez  0,6  m,  Azoren 
und  Kanaren  1,5—2,5  m,  Boston  3  m,  Koste  von  Neuengland  0  m,  Fundjr 
Bay  (Mittelwert)  12  m,  Brest  4,5  m,  Liverpool  6  m,  Irische  Koste  3  m, 
London  5  m,  westliches  Mittelmeer  0,6  m,  Genua  OM  m,  Ischia  0,2  m, 
Venedig  0,5  m,  Korfu  0,1  m,  Ostsee,  dänische  Küste  0,3^0,4  m,  deutsche 
Kaste  0,1  m  (W.)  —  0,01  m  (0.). 

Die  Gezdten  sind  von  grosser  Bedeutung  für  die  Schiffahrt^  Viele 
Hafen  sind  für  grössere  Schiffe  nur  bei  Flutzeit  zugänglich. 

Wo  das  Gezeitenwasser  in  Flussmündungen  hineinsteigt,  hemmt  es  das 
Ilinausfliessen  des  Flusswassers  und  durch  dieses  Stillstehen  und  (Iii-  Hei- 
mcngung  von  Salzwasser  kommt  eine  starke  Sedimentation  zustande, 
wodurch  Verkehrswege  und  Hafen  ihre  Tiefe  einbüssen. 

Man  hat  vielfach  vorgeschlagen,  die  Energie  der  Gezeitenwellen 
durch  Anli  i^Mnig  ^^russer  Teiche  auszunutzen,  in  welchen  das  Wasser 
während  der  Flutzeit  angesammelt  werden  würde,  um  nachher  während 
der  Ebbezeit  ausgelassen  zu  werden.  Der  dabei  entstehende  Wasserfall 
könnte  Mühlen  treiben.  In  Nordamerika  (und  England)  giebt  es  \iele 
solche  Mühlen,  sie  kOnnen  aber  natürlich  nur  wenige  Stunden  im  Tage 
laufen;  ihre  Ökonomische  Bedeutung  ist  massig. 
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In  den  Binnenseen  sind  die  Gezeiten  verschwindend.  Hat  die 
grossen  Seen  von  Nordamerika  zeigen  eine  Spur  davon,  in  Chicago  am 
Michigansee  ist  der  Höhenunterschied  zwischen  £hbe  und  hiui  etwa 
4  cm,  bei  Spiingzeit  7  cm,  im  Eriesee  etwa  2  cm. 

GexeitenstrOme.  Die  Gezeitenwelle  auf  dem  offenen  Meeie  gleicht 
einei  anderen  Welle,  indem  wie  hei  dieser  die  Wasserpartikelchen  eine 
elliptische  Kurve  beschreiben.  Diese  Wasserteilchen  verschieben  nch 
auf  dem  Wellenkamm  in  der  Fortpflanzangsrichtnng  der  Welle,  im 
Wellensattel  dagegen  in  der  entgegengesetaten  Biohtong.  Die  Umkehr 
der  Bewegnngsrichtung  tritt,  wie  leicht  einzusehen,  in  der  Mitte  em 
zwischen  den  Zeiten,  wohei  ein  Wasserpartikelohen  ihre  höchsten  und 
ihre  tiefsten  Lagen  eiiiniiumt.  Dies  tritt  3'»  6"*  vor  und  nach  der  höchsten 
Flut  ein.   In  diesen  Augenblicken  „kentert"  der  Strum. 

Ganz  anders  verhalt  es  sich  an  solchen  Stellen,  wo  die  Oezeiten- 
welle  eine  Wassermasse  freien  <las  Ufer  oder  in  eine  Hucht  hinan tpresst. 
Da  hat  das  Wasser  kernen  Ireien  Aujivveg  zur  anderen  Seite,  sondern, 
damit  das  Wasser  sinkt,  muss  es  wpgfliessen,  entgegen  der  Fortpflanz nnpfs- 
lichtung  der  Welle  zum  Meer  hinaus.  Es  kentert  in  solchen  Füllen 
also  der  Strom  bei  dem  höchsten  und  dem  nie4rigsten  Wasserstand. 

An  seichten  Stellen  des  Meeres  oder  bei  Verengerungen  desselbeo, 
können  Zwischenstufen  zwischen  den  beiden  genannten  Grenzfiillen  vor- 
kommen, so  z.  B.  (alle  möglichen  Obergänge)  im  englischen  Kanal.  An 
der  Küste  kann  eine  starke  Strömung  vorkommen,  wfthrend  in  der  Mitte 
des  Kanals  die  grosse  Gezeitenwelle  in  Ruhe  bezflglich  horizontaler  Ver- 
schiehung  ist  Dadurch  erklären  sich  eigentümlich  erscheinende  Würbel- 
strOme,  welche  den  Seefahrern  daselbst  wohl  bekannt  sind. 

Diese  WirhelstrOme  erreichen  bisweilen  recht  grosse  Geschwindig- 
keiten und  werden  dadurch  far  Segler,  die  mit  den  lokalen  Verhftltnissen 
unbekannt  sind,  gefilhrlich.  Bekannt  in  dieser  Hinsicht  ist  der  „Mal- 
strOm'*  innerhalb  der  Lofoteninseln  in  Korwegen  und  m  noch  höherem 
Grade  die  Strasse  von  Messiua.  Diese  Strudel  waren  den  Alten  als 
Scylla  (bei  der  engsten  Stulle  an  dir  italienisclien  Suite)  und  Charybdis 
(vor  dem  Ilafun  von  Messina)  bukannt.  Diu  Guzeitunstrüniu  in  der 
Strasse  von  Messina  erreichen  Geschwiiidiiikeiten  von  1,5  bis  3,5,  stellen- 
wuise  sogar  5  m  pro  Suknnde  '2,9,  6.8  Itezw.  0,7  JSeemeileu  pro  Stunde;. 
Die  Fluthöhe  schwankl  zwi-schun     niid  10  um. 

Da  die  al)stroniende  Wassurmassu  proj national  der  Wellenhdhe  ist 
und  das  Wasserbuuken  bis  zum  lioden  auslüllen  kann,  so  niuss  die  Ge- 
schwindigkeit der  ititrOmung  der  Welli;nhöhe  h  dimki  uud  der  Tiefe  (p) 
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des  Wasserbeckens  umgekehrt  proportional  sein.  In  der  That  tindet  man 
nach  einer  einfachen  von  Comoj  eingeführten  lietrachtuni?,  dass  die 
Strömuogsgesehwiiidigkeit  (v)  sieb  zur  J^'ortpflAuzuugsgeschwindi^keit  (r) 

der  Flaiwelle  wie  A  zu  p  Terhftlt  FCIbrt  man  nnii  e—YffP  (vgl*  S.  441) 
ein,  80  erbalt  man: 


Ist  z.  B.  far  den  Kanal  1,5  m  und  i»  »30  m,  so  wird  v  —  0,858  m  pro 
Sek.  =^3,1  km  pro  Stande  (oder  1,66  Seemeilen  pro  Stande),  eine  Str&< 
mnng,  die  offenbar  für  die  Seefahrt  von  Bedeutung  ist  In  engen  Heeres- 

armen.  „Sunds",  können  nocli  viel  sUlrkere Gezeitenströmungen Torkommen. 
Im  offenen  Meere  sind  sie  ohne  Bedeutune:  {/>  ist  sehr  gross,  h  dagegen 
gering,  für  p  =  5000  m  und  h-=i\,{]:)  m  wirii  sie  etwa  100  in  pro  Stunde). 

Wegen  der  grösseren  Furti4lanzinigsgesch\vindigkeit  in  grösserer 
Tiefe  liieitet  sich  die  Gezeitenwelle  (wie  die  B^andnng^\v.lg\■l  nahezu 
parallel  zur  Küste  aus.  Gute  Beisjiiele  dieser  Wirkung  giebt  die  Figur 
158  betrefis  der  Küäte  des  Bisca^abusens  und  der  portugiesisclieu  und 
irischen  Küste. 

Die  Gezeitenweile  wird  auch,  wie  andere  Strömungen,  durch  die 
Erddrehuug  nach  rechts  abgelenkt  (vgl.  oben  S.  267).  Vermutlich  ist 
dieser  Umstand  der  Grund  dafür,  dass  die  vom  Sttdatlanten  durch  den 
Kanal  bineindringende  Welle  sich  an  der  holländischen  KQste  geltend 
macht,  w&hrend  die  vom  Norden  kommende  Gezeitenwelle  sich  Iflngs 
der  englischen  OstkOste  entwickelt  (vgl.  Fig.  158,  S.  455). 


Vor  ^ 


oder; 
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KOstenverschiebunjren.  An  der  Küste  erkennt  man  sehr  hflufi«?, 
dass  die  Grenzlinie  zwischen  Liiml  und  Wasser  sich  alliiülhlicli  ver- 
scliielit.  Höher  hinauf  iiiif  dem  Land  bemerkt  man  (ilt  terasseuturiuige 
l^iUluiigeii,  die  annrihumd  horizontal  üesren,  nnd  welche  offenbar  alte 
Htrandlinien  von  Seen  sind.  Solche  kommen  sownlil  in  Amerika,  besonders 
rund  nm  die  grof^^en  Seen  (der  alte  Lake  Warren)  und  an  der  Begren- 
zung des  alten  Lake  Bonneville  vor,  als  auch  in  Europa,  z.  H.  in  Schweden 
und  Norwegen,  wo  man  die  Lage  des  alten  Ufers  mit  Hilfe  dieser  Strand- 
Hnien  rekonstruiert  hat.  Man  bemerkt  auch  häufig  hoch  Ober  dem 
jetzigen  Ufer  Muschelbänket  wo  alte  Muschelschalen  andeuten,  dass  die 
betreffenden  Stellen  einst  nnter  Wasser  lagen. 

Tiel  seltener  sind  natnrgemftss  die  deutlichen  Merkmale  von  Land- 
senlningett.  Ein  klassisches  Beispiel  einer  solchen  Senkung  giebt  der 
sogenannte  Serapistempel  bei  Puzzuoli  (in  der  NShe  von  Neapel). 

In  diesem  Tempel,  der  jetzt  gänzlich  Qber  Wasser  steht,  wie  wohl 
auch  bei  seiner  Erbauuncr,  findet  man  drei  Säulen,  welche  auf  ihrer 
mittleren  Höhe  von  Huhrniuscheln  angegriffen  sind.  Es  muss  also  dieser 
Tenij»el  und  die  umgehende  Landmasse  iu  relativ  kurzer  Zeit  einer  ganz 
l»edeutenden  .Senkung  und  danach  einer  nncreffilir  el>enso  grossen  Heilung 
unterwürfen  i^ewesen  sein.  An  anderen  Stellen  liudut  mau  alte  Strassen 
oder  M<tsaikliOdeii  unter  dem  Meere,  ferner  sind  Tnseln,  die  den  See- 
fahrern bekannt  waren,  unter  Wasser  getaucht,  was  eine  Senkung  in 
historischer  Zeit  andeutete 

Die  ersten  direkten  Beobacht  ungen  über  die  Land  bebung  wurden 
in  Schweden  gemacht,  indem  im  Jabre  1731  Wassennarken  an  Felsen 
bei  der  Kflste  eingehauen  wurden.  Danach  wurde  ihre  Lage  zur  Meeres- 
oberilSche  der  Ostsee  zu  bestimmten  Zeiten  beobachtet  Das  Maximum 
der  Hebung  tritt  an  dem  Nordteil  des  bottuischen  Meerbusens  ein,  wo 

Arrli«iitut,  Kosmiseh«  Pby«ik.  30 
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es  etwa  I  in  in  liundert  Jahren  beträgt,  von  da  ab  veniiin«!»  rt  sich  die 
llebunfr.  Sodass  Schonen  beinahe  still  steht.  Die  Verschitbuug  scheiut  vor 
hundert  .laluTii  x  hiKller  vor  sich  gegangen  zu  sein,  als  in  der  Gegen- 
wart. Ein*'  ühnlichc  Hebung  ist  für  die  ganze  Nordkfiste  Europas  cba- 
raktt'ristisch,  ebenso  für  die  nordlicli  davon  ge1e<jent;a  i'olarinseln.  Die 
britanniselie  Küste  sclieint  ab\verh>eliiden  HcijunfiPn  nnd  Sfiikiingen 
unterworfen  gewesen  zu  sein;  in  letzter  /»  it  scheint  die  Senkung  zu 
Qberwiegen.  Die  Hüdküste  der  Ostsee  steht  still;  die  Xordseektlste  scheint 
langsam  vom  Wasser  erobert  zu  werden.  Im  allgemeineD  scheint  auch 
die  europnischc  AtlantkOste  langsam  zu  sinken.  Dagegen  heben  sich 
die  grOssten  Teile  der  Mittelmeerküste  au  der  europäischen  Seite;  an 
mehreren  Stellen  sind  abwechselnde  Hebungen  und  Senkungen  konsta- 
tiert  Griechenland  hebt  sieh  teilweise  sehr  schnell,  wie  der  vormals  enge 
Pass  von  Thermopjlae  zeigt,  welcher  in  eine  breite  Strandwiese  verwandelt 
ist.  Die  Küsten  des  Schwarzen  Meeres  heben  sich  ebenfalls. 

Ausserhalb  Europas  sind  die  auffallendsten  Hebungen  im  japanischen 
Inselreicb,  in  Südamerika,  südlich  vom  Äquator,  an  den  Ufern  des  Boten 
Meeres,  an  der  vorderindiscben  Halbinsel,  an  der  sibirischen  Koste,  west- 
lich von  Kaj»  Tscheljuskin,  an  den  meisten  Teilen  der  afirikanischen  Ktlste 
(mit  Ausnalmie  voui  Nildelta,  Tripolis,  Seuegambien,  Guineabucht  und 
Zuuzibar). 

Dagegen  sinken  die  Ostktisten  der  Vereinigten  Staaten  von  Neu- 
SchottliUid  ab  und  die  oben  nicht  er\silbnteii  Teile  der  asiatischen  Küst«. 

Die  Landhebung  geschah  nielit  gleicliiormig.  So  haben  sich  die 
eeiilralen  Teile  Nord -Slxandinavieii>  Ende  der  Eiszeit  um  ungefähr 
300  m  gehoben,  die  Küstenlinie  weniger,  von  0  im  iSiiden  bis  250  ui  im 
Korden.  (Yi:].  die  beigefügte  Karte,  welche  die  seit  der  Eiszeit  ge- 
schehenen lldhenauderungen  in  Skandinavien  und  umliegenden  Ländern 
darstellt  Fig.  159.) 

Das  Aussehen  einer  in  Hebung  begriffenen  Koste  ist  im  allgemeinen 
von  denjenigen  einer  in  Senkung  begrififenen  sehr  verschieden.  Der 
Meeresboden  ist  in  den  meisten  Fallen  als  nahezu  ganz  flach  zu  be- 
trachten, indem  seine  Unebenheiten  durch  das  ausgespülte  Sediment 
erfüllt  werden.  Steigt  nun  ein  solcher  Meeresboden  Ober  die  Meeres- 
oberfläche, 80  zeichnet  sich  die  Küstenlinie  durch  ibre  Einförmigkeit, 
durch  die  Abwesenheit  von  Inseln,  ins  Meer  hinausragenden  Felsen  und 
Halbinseln  aus.  Die  Uferbestandteile  sind  alte  Sedimente»  Sand  und  Thon. 

Gerade  das  Gegenteil  trifft  ein,  wenn  das  Land  sich  unter  den 
Meeresspiegel  senkt.  Dai»  Laml  hat  durch  die  Wirkung  des  Wassers 
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eine  meistens  rocht  scharfe  I'rolilicrimg.  Teils  habeu  die  Flftsse  ihr 
verzweigtes  Draiiiierungsnetz  gegraben,  teils  hat  das  Wasser  (oder  das 
Eis  der  Kiszeit)  die  liarten  Felsen  stehen  lassen,  während  es  die  weicheren 
Erdbestandteile  zum  Thal  oder  ziiui  Meer  verschleppt  hat.  Wenn  dem- 
nach das  Meer  über  solche  alte  LauUteile  steigt,  bildet  sieb  ein  Archipel 
von  Inseln,  fortgesetzt  durch 
weit  ins  Meer  hinausra- 
gende Halbinseln;  welche 
froher  die  Wasserscheide 
iwischen  zwei  Flflssen  aas- 
machten. 

Als  Typen  der  sich  he- 
benden Kosten  können  die 
Westküste  der  Vereinigten 
Staaten  Xordamerikas  und 
die  Enste  der  baltischen 
FtOTinzen  angesehen  wer- 
den. Typen  der  sinkenden 
Küsten  siml  dagegen  die 
Oütküste  vuü  Nordamerika 
und  die  daluiatiniscbe 
Küste. 

Jedoch  muss  mau 
diese  Kennzeichen  mit 
einer  gewisuen  V  t  i  lit 
benutzen.  So  z.  B.  ist  der  grösste  Teil  der  schwedischen  Küste  und  die 
südfinnländische  Küste  durch  ihre  Zersplitterung  in  kleine  Inseln  und 
Halbinseln  charakterisiert,  obgleich  sie  sich  stetig  seit  Ende  der  Eiszeit 
gehoben  haben.  Dies  hängt  aber  damit  zusammen,  dass  wahrend  der  Eis- 
zeit die  Ostsee  nicht  eigentlich  als  See  angesehen  werden  konnte,  indem 
sie  das  Eis  bis  Ende  der  letzten  Eiszeit  an  den  genannten  Küsten  aus- 
foUte,  sodass  da  kein  Absatz  von  Sediment  stattfinden  konnte.  In  der 
knnen  Zeit,  welche  nachher  verflossen  ist,  hat  die  geringe  Ablagerung 
von  Sediment  nicht  die  ursprüngliche  Profilierung  zu  verwischen  vermocht 

Andererseits  zeigt  die  jotlftndische  Koste,  welche  in  lang- 
samer Senkung  begrifl'en  ist.  einen  nahezu  geradlinigen  Verlauf.  Teils 
ist  hier  die  sinkende  Landmasse  ausserordentlich  wenig  profiliert,  teils 
schwemmen  die  Woiren  den  abgetragenen  Sand  z  ir  Küste  zurück  und 

lagern  ihn  an  Embuchtungeu  ab,  wo  er  von  den  KustuustrOmuugeu  nicht 

30* 


Fig.  150.  Hebung  Skandinaviens  seit  der  Eiszeit 
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weggespttlt  wird.  Auf  diese  Weise  kann  eiue  sinkeude  Küste  auch  eiuen 
geradlinisrcn  Vt'rlauf  iiulmien. 

Diu  Wogen  bearbeiten  das  Sediment,  welches  von  den  Ufern  dem 
Meerwasser  zugeführt  wird.  Bisweilen  führen  sie  «bssf'!h*'  zu  den  Meeres- 
tiefen hinaus,  wenn  es  aber  sehr  reichlich  zugeführt  wird  lunil  die  Küste 
sehr  langsam  abfüllt),  bilden  sich  Deltas  an  den  Fiussmündungen  oder 
die  Wellen  werfen  das  Material  in  langen  Sandbänken  auf,  welche  als 
langgestreckte  Inseln  oder  Halbinseln  parallel  zur  Koste  laufen,  ron 
welcher  sie  darch  seichte  Verzweigangen  des  Meeres  getrennt  sind. 
Beispiele  solcher  Bildungen  finden  sich  an  der  friesischen  Koste  and  in 
den  Haffen  an  der  Ostsee.  Sie  sind  übrigens  an  den  Kosten  sehr  ge- 
wohnlich. Diese  Sandbftnke  sind  hftnfig  beweglich  nnd  wandern,  je  nach 
den  Meeres-  nnd  LuftstrOmangen,  wie  die  Dünen  an  der  NordseekOste. 

An  Stellen,  wo  die  Kosten  sehr  stark  dem  Wellenspiel  ausgesetzt 
sind,  wie  an  freiliegenden  Inseln,  kann  die  zehrende  Wirkung  der  Wellen 
ausserordentlich  kriütig  abtragend  wirken.  Auch  die  härtesten  Felsen 
werden  von  den  Wellen  untergraben.  Diese  höhlen  grosse  Einschnitte 
im  Felseu  aus,  bis  die  überliegeuden  Stücke  von  der  Schwere  niederge- 
brochen werden.  Teile  von  der  englischen  Küste  weichen  in  dieser  Weise 
um  eiu  paar  Meter  jährlich  zurück.  Am  meisten  bekannt  in  dieser 
Hinsicht  ist  die  Insel  Helgoland,  deren  Zerstörung  jedoch  früher  stark 
überschätzt  wurde.  Ebenso  verliert  die  Westküste  von  Schleswig  immer 
mehr. 

Einwirkung  derHftrte  der  Küste.  In  Senkungsgebieten  macht 
sich  die  verschiedene  Harte  der  verschiedenen  Gesteine,  woraus  die 
Küste  zusammengesetzt  ist^  sehr  stark  geltend.  Die  harten,  in  das  Meer 
hinausragenden  Felsen  leisten  den  Iftngsten  Widerstand,  wahrend 
zwischen  solchen  Felsen  das  Meer  schnell  die  lockeren  Materialien  weg- 
spült Dadurch  bilden  sich  zwischen  zwei  solchen  Felsen  lange  Bogen 
ans,  welche  gegen  das  Meer  konkav  sind.  Die  von  den  Felsen  berunter- 
l.iilonden  Fruirinente  werden  von  den  AVogen  bearbeitet  und  in  immer 
feinere  Stücke  zersplittert.  Diese  Splitter  werden  von  den  Wellen  ins 
Meer  hinausgetragen  und  teilweise  wieder  auf  die  Küste  hinaufgespfllt. 
Die  grössten  Kragmeute  bleiben  dann  in  der  Nähe  der  Felsen  liegen  und 
je  weiter  man  sich  von  ihnen  entfernt,  desto  kleinere  Steine  umranden 
die  See,  bis  au  der  Mitte  des  liogens  gewölmlicherweise  ganz  feiner  Sand 
vurüerrscht. 

Ausserdem,  dass  die  Abtragung  durch  die  Wellen  viel  lanETsanicr 
geht,  wenn  die  KusIm;  aus  härterem  Material  besteht,  au&"  «-t  sich  die 
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Widerstaudsrahigheit  der  Küste  in  der  Eüstcuform.  Hagen  bat  die  in 
der  NatOT  herrschenden  Verhält&üse  experimentell  nachzuiibinen  gesucht 
Er  legte  in  seiner  Wellenrinne  auf  die  eine  Seite  eine  SandbOschnng 
mit  einer  Neignng  von  17^  anf  (Fig.  160)  und  liess  die  Wellen  di^egen 


iig.  100.   Wirkung  des  Wüllenscbla^^es  aut  eine  sandige  Küste. 

schlagen.  Die  obenstehende  Figur  zeigt  die  Veränderung  nach  300 
und  1200  Wellenschlagen.  Die  nachfolgende  Figur  (Fig.  161)  zeigt  die 
Wirkung  des  Wellenschlages  auf  ein  Kiesufer  (die  KomgrOsse  des  Kieses 
erreichte  etwa  2  mm). 

Der  Sand  oder  Kies  wird  vom  Wellenschlag  abgetragen  nnd  unweit 
der  Koste  wieder  abgelagert,  weil  der  Sand  nicht  lange  im  Wasser  zu 
sehweben  vermag.  Ausserhalb  der  Koste  entstehen  gewöhnlich  ein  oder 
mehrere  Biffe.  Der  Sand  lagert  sich  n&mlich  mit  Vorliebe  ab,  wo  die 
znrQckfliessende  mit  Sand  heladene  Welle  des  „Sogs'*  dem  nllchsten 
hineinstürzenden  Wellenkanim  begegnet,  wo  ein  relativer  Stillstand  der 
Wassermassen  erfolgt.  Kin  ilhiilicher  Vorgang  kann  sich  au  den  nächsteu 


Fig.  161.  Wirkung  des  Welloischlages  Fig.  162.  Wirkung  des  Wellen- 

aaf  ein  Kiesufer.  Schlages  auf  ein  Thonufer. 


Wellenbergen  wiederholen,  wodurch  mehrere  Parallelriffe  entstehen.  Solche 
Riffe  smd  an  der  jotl&ndischen  Koste  sehr  stark  entwickelt  und  verhin- 
dem,  dasB  man  auch  in  kleinen  Kfthnen  den  Strand  erreichen  kann. 
Sie  sind  als  Badestrand  (z.  6.  hei  Sylt)  sehr  vorteilhaft,  for  die  Schiff- 
fahrt dagegen  verhängnisvoll. 

Die  ffc.V.'e  Rippelung  des  Meeresbodens  an  Sandufern  rührt  von  ahu- 
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lichta  Uiustaiulen  lier.  Sio  entspricht  tkr  Aiuudiiung  in  parallelf^ii 
Kippen  des  leinen  Korkstaubes  l)ei  dem  Knndtschen  S('liallv.r>nf'h. 
Die  Uippelun;.'  «Iok  Moeresbodens  ist  bisweib^n  iu  ziemlich  grosser  Tiefe 
—  bis  j^egeii  200  in       liiMib;i(  }itet  worden. 

Etwas  anders  wie  das  Sandiifer  verhfllt  sich  das  Thouufer  (Fig.  162) 
Die  Partikelchen,  welche  vom  Wasser  hinausgespült  werden,  sind  so 

fein,  dass  sie  nicht  in  der  unmittelbaren 
Nahe  der  Küste  abf,n>lagGrt  worden,  es  bil- 
det sich  kein  tlacties  Ufer  mit  Hiifenf  sondeni 
eine  konk&ve  tiefe  AnshOhlung,  welche  naeh 
oben  mit  einem  ziemlich  yeitlkalen  Abhang 
der  Küste  endet  Solche  Formen  erhalten 
auch  die  Moor-,  Lehm-  und  EreidekOsten 
(k.  B.  am  englischen  Kanal,  Rflgen,  MOen  etc.). 

Ganz  anders  rerh&lt  sich  das  Felsen- 
ufer; je  nach  der  Bichtung  der  Lagerung 
L'    ^."y  \xr- 1      j    ixr  II     kOnoen   verschiedene  Formen  entstehen. 

r  1^.103.  Wirkung  des  Wollen- 

Hchluges  uuf  eiu  Fel^euufer.     ^'^'^^-t  sich  die  Schichtung  von  der  .See  ab. 

so  entsteht  eine  stark  ausgeprägt  o  Hohi- 
kolib'   I  ii:.  neigt  sie  sich  dageiren  zum  Meer  hinaus,  so  wird  das 

Ufer  nicht  so  stark  angegriffen  und  nmiint  die  iu  Fig.  Iü4  angegebene 
Form  an. 

Urgesteine  und  krvstallinische  Schief»  r.  die  wi  iiit^  Hissf  enthalten,  wo- 
durch das  Wasser  sie  zerkltlfteu  k<tnntr\  rai^i  ii  i^t  wübnlich  wie  Massive  mit 

rund  liehen  Formen  aus  den  Wogen. 
Abgebröckelte  Teile  umgeben  diese 
Felsen  hiluüg  mit  eioem  Gürtel  von 
Steinblocken  und  grossen  Steinen,  die 
weiter  hinaus  im  Meer  in  Sand  ober- 

Konserrierende  Wirkung  der 
Organismen.  Die  Algen  des  Meeres  spielen  eine  stark  konsei^ 
vierende  Bolle.  Sie  werden  auf  die  Kaste  hinaufgeworfen,  etwa  so 
weit  als  der  mittlere  Wasserstand  reicht  oder  noch  etwas  hoher.  Mit 

ihren  weichen,  beinahe  gelatinösen  Teilen  legen  sie  sich  in  den  Weg  des 

gewaltsamsten  \N'ellenschlages  und  schützen  auf  diese  Weise  die  Küste 
gegen  den  heftigsten  Anprall.  Sonst  würde  die  Küste  viel  schneller  de- 
moliert worden. 

Einige  Bäume,  wie  lici  Alangrove,  verwandeln  ulimählich  Uutiefeu 
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nahe  der  Küste  in  suinpfij^es  Land.  Dieser  Uaiini  entwickelt  Lult- 
wurzeln,  welclie  in  seichte  Teile  des  Meeres  liineindringen  und  den  auf 
die  Knste  aufgeworfenen  Schlamm  zurücklialten.  Nach  dem  Tode  des 
Raumes  bleiben  diese  Wurzeln  stehen  und  bilden  allmiUilich  grosse 
Sümpfe.  In  ebenderselben  Weise  wirken  auch  andere  Uäume.  Der 
Mangrove  ist  sehr  verbreitet  in  Amerika  (z.  R  in  Florida,  vgl.  die  Ab- 
bildung Fig.  Iü5).  an  der  Westküste  Afrikas,  und  in  dem  Indischen 
Archipel. 

Vielleicht  noch  krilftiger  wirken  durch  ihre  ausserordentlich  starke 
Verbreitung  die  Gras-  und  Schilfarten,  welche  in  seichtem  Wasser  ge- 


<leihen.  Sie  verhindern  das  Ausschwemmen  des  Sedimentes  mit  den 
Flüssen  und  bilden  ausgedehnte  Sümpfe  an  der  Grenze  gegen  das  Meer. 

Auch  Tiere  sind  bei  der  Bildung  von  Küsten  sehr  wirksam.  In  aller 
erster  Linie  sind  in  dieser  Beziehung  die  Korallen  zu  nennen.  Sie  treten 
nur  in  den  warmen  Zonen  auf,  weil  sie  in  einem  Wasser  von  niederer 
Temperatur  als  20"  C.  nicht  gedeihen  können.  Tiefer  als  30  m  unter 
dem  Wasserspiegel  können  sie  auch  nicht  leben.  Nach  ihrem  Tode 
geben  sie  zu  Kulksteinbildung  Anlass.  Die  Kalk1);lume  der  Korallen 
gedeihen  längs  der  Küste  und  bililen  lange  UitVe  (Fig.  106).  Bisweilen 
liegen  die  Korallenriffe  in  einiger  Kntfernung  von  der  Küste,  sie  werden 
dann  Barrierenrifte  genannt.  Hin  solches  lauft  etwa  1400  km  lilngs  der 
australischen  Küste  in  einer  Entfernung,  welche  bisweilen  v>0  km  er- 
reichen kann.  Seine  Breite  an  der  Meeresoberflilche  übersteigt  selten 
2  kiu. 


Fig.  U).").    .Mauj;rove-Sumj)f,  Florida. 
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In  vielen  Fällen  liegen  solche  KorailenbiMungen  isoliert  im  Ucean 
und  bilden  sogenannte  Atollen,  ringförmige  schmale  Riffe,  welche  einen 
seichten  Salzsee  eiuschliessen,  der  an  einer  oder  einigen  wenigen  Stellen 
mit  dem  Meere  in  Verbindung  steht. 

Da  alte  Korallenbäume  viel  tiefer  als  :iO  m  unter  der  jetzigen 
Meeresoberfläche  und  in  Gegenden  (z.  B.  Spitzbergen),  wo  jetzt  die  Tem- 
peratur weit  unter  20"  C.  liegt,  in  älteren  geologischen  Epochen  vor- 
kamen, so  kann  man  aus  diesen  Umständen  schliessen  einerseits,  dass 
der  Meeresboden  sich  stark  gesenkt  hat,  andererseits,  dass  an  den  be- 


Kig.  \W.  Korallenrirt". 


treffenden  Stellen  in  den  erwähnten  geologischen  Zeiten  eine  viel  höhere 
Temperatur  wie  jetzt  herrschte.  Die  alten  Korallenbäumc  sind  deshalb 
von  der  allergrössten  Bedeutung  für  die  Kenntnis  der  Entwickelung 
der  Erde. 

Sehr  bekannt  ist  die  Darwinsche  lIyi»othcse,  dass  die  jetzigen 
Atollen  oder  Uingriffe,  die  hauptsächlich  im  Stillen  Ocean  vorkommen, 
einst  Küstenriffe  um  eine  centrale  Insel  waren.  Dieselbe  versank  all- 
mählich durch  Bodensenkung  in  die  Meerestiefe,  während  die  Korallen 
immer  weiter  ihre  Bäume  auf  den  absterbenden  unteren  Teilen  in  die 
Höhe  bauten.  Diese  sinnreiche  Hypothese  ist  jedoch  nicht  unwider- 
sprochen gel)lieben,  so  plausibel  sie  auch  erscheint. 
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L  Bestandteile  der  Luft. 

Z 11  s  a m  in  0 n s 0 tz u  n  (1 0 r  A t  m o s  j» h  ii  r o.  Wie  dio  moisten  ijrOsseron 
Tninnit  lskorpor  ist  dif  Krdo  von  einer  nach  aussen  allnirililicli  abneli- 
iiR-nden  Gashüllt',  Atiiit»splulre,  umgeben.  Dio  darin  enthaltenen 
Gase  wurden  nrsprünglich  al>  tnn  einheitlidu  r  Körper,  «lie  Luft,  anije- 
sehen,  welche  von  Aristoteles  an  n]<  i-iiK  <  der  vier  Elemente  aufiye- 
fa.sst  wurdi'  Diospr  Vnr«tollnnp:  machte  die  Kntdeckung  de«  .Snufr- 
stoffs  in  der  Luit  ein  Ende,  indem  dadurch  erwiesen  wurde,  dass  in  der 
Luft  wenipfstens  zwei  elementare  Gase,  Sauerstoff  und  Stickstoff,  sich 
befinden.  Ausserdem  enthalt,  wie  man  schon  lange  wusste,  die  Luft 
zwei  chemische  Verbindungen,  nämlich  Wasserdampf  und  Kolilcns-iure. 
Diese  sind  relativ  leicht  aus  der  Luft  zu  entfernen,  durch  chemische 
Absorptionsmittel,  n&mlich  Kali,  Natron  oder  Katronkalk  für  die  Kohlen- 
saure und  Ohlorcalcium,  Schwefelsaure  oder  Phosphorsaureanhydrid  ffir 
den  Wasserdampt  Deshalb  wurden  diese  Verbindungen  nicht  als  eigent- 
liche Bestandteile  der  Luft  betrachtet,  was  auch  in  physikalischer  Bezio- 
hung  berechtigt  erscheint,  da  sie  auch  in  dieser  Hinsicht  recht  ab- 
weichende Bigenschaften  von  den  übrigen  Bestandteilen  zeigen. 

So  lagen  die  Verhaltnisse  bis  vor  wenigen  Jahren  (1804),  als  Ramsay 
und  Lord  Kayleitrh  durch  die  verschiedeno  Diebte  des  chemisch  (aus 
Stickstofioxvtlul,  Stickstoftbxyd,  ChloramnioiiuuH.  Aininoiiiuinnitrit  oder 
Ammoniumiiitiat)  und  des  aus  der  Luft  IurIi  \Vcy:iiahme  des  Sauer- 
jstoft'^  (niittel.s  rotglühenden  Kupfers  i»!!.!-  Eimens)  b<'reiteten  Stickstoffs 
zur  Vcriniituncr  firefübrt  wurden,  da>s  »au  frrindi  r  Korper  im  «»i^cnanriti^n 
LuftstickstntV  enthalten  sei.  Der  Unters(  hicd  drr  <;pff'iti^(  hen  (jewichle 
war  nicht  geringer  als  etwa  0,5  l'roz.,  und  zwar  war  der  LufU<tickst4»ff 
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schwerer.  l)iis  fifiiidt;  Gas  inu^vtc  also  scliwercr  als  Sti(  K--t»'tr  >rin.  Diin-h 
Leitimi;  des  Luftstiekstoirs  über  stark  rotglüln ml»  <  >fa;,'iir>HimiMilver, 
wekli  -;  Stickstctft'  (und  Sauerst^tlfj  ahs(>rl)iort,  kann  man  diesen  Stoff  nxim 
(hiT  Misehung  ausscheiden  und  erhalt  so  aU  Hüokstand  ein  farbloses 
Gas,  das  man  Argon  genannt  hat,  und  welches  1,42  mal  .schwerer  als 
Stickstoff  ist 

Seitdem  haben  hanptsitchlich  Ramsay  tmd  seine  Mitarbeiter  er- 
wiesen, dass  das  so  bereitete  Argon  kein  einheitlicher  Korp«  r  ist,  son- 
dern etwa  0,2  Proz.  andere  Oase  enthält  Dieselben  «nd  Neon,  He- 
lium, Krypton  und  Xenon  (in  den  Mcufron  1,5.10-*,  1,5.10-*,  10-«  bezw. 

5.1U~^  Vnl.-'lVilo  der  Luft   und  spielen  keine  nennenswerte  l?nlle. 

Die  Zusammt'u»ctzung  der  Luft  ist  nach  diesen  lluterauchungcu: 

Stifl<st('tV  .   ,  .   78,lü  Volums-i'roz.   75,60  Ucwichts-?roz. 
Saueibtoir .    .    .    20,9(1       „        „       23,10        „  „ 
Argun  u.  s.  w.  .     0,94      „       .,       1,30       „  ^ 

100,00      „       n  100,00 

Masse  der  Atmosphäre.  Die  Gase  der  Atmosphäre  wiegen  ebenso- 
viel wie  eine  76  cra  hohe  Quecksilbersäule  von  derselben  Grundfläche 
(und  bei  0^  C).  Da  das  spc^ißsche  Gewicht  des  Quecksilbers  (bei  0**  C.) 
13,6  beträgt  so  wiegt  eine  Quecksilbersäule  von  76  cm  Hohe  und  1  cm^ 
Querschnitt  76.13,6  1033,3  g.  Das  Gewicht  der  luftmasse  Obt  dem- 
nach  einen  Druck  von  1,0333  k?  auf  jeden  cm^  oder  10,333  Meter- 
tonnen auf  jeden  Quadratnit  t'  r  »kr  Erdoberflilehe  aus. 

Die  Krdohertitlebe  besitzt  weiter  dir»  Or'"^-r  von  4xr^  m^,  w»^nn  / 
die  Lünne  des  Krdhalbniessers  in  Meter  angirbt.  Ausgcreelnirt  Ln-  bt 
dies  ^097.10'^  m-^,  wonach  das  Gewicht  derLuftmasso  5,27.10'^  Meter- 
tonnen ausmacht 

Da  das  Totalgewicht  der  Erde  (mit  dem  spezifischen  Gewicht  5,53) 
5,98540^'  Metertonnen  ausmacht,  so  beträgt  die  Atmosphäre  nnr  den 
1 136000.  Teil  der  ganzen  Erdmasse.  Verglichen  mit  der  Masse  des 
Oceans,  1 3,4.10 Tonnen,  erreicht  die  Masse  des  Luftmeeres  nur  den 
252.  Teil  dorjeuiffen  der  Hydrosphäre. 

Mit  Hille  <1<  r  nlx'n  gonr»'l>ont'n  Daten  tlbor  die  Zusammensetsmn^r 
d»'r  Lnft.  sowie  ans  dfiii  luittl'  rt  n  K^»hlen^aure-  und  Wasserdampfir*'h;dt 
(b'r  Luit  v(»n  0,044  bezw.  (»,2b  Gew.-Prn/.  ist  die  fotj^ende  Tabelle  über 
die  Älenge  der  verseUiedonen  atmu.sj)hürischen  Giuse  berechnet: 
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TotatmoDge 


Mf'tii»«»  pro  Iii' 
Kr<lober(liloh«' 


Stiekst^jtr.  . 

SauorstotV  . 


.  121,0  „ 
.    0,84  „ 


.308,4.10'=»  T( 


n 


un. 


78 12  kg 
2387  „ 
134.3  „ 

4,6 
28fö  I. 


Ai^uii  u.  <.  w. 

Kohlensäure 

Wasserdampf 


0,23  „ 
1,46  „ 


» 


Da  1  1  Luft  boi  700  mm  Driuk,  C.  und  Br.  am  Mceres- 
spiofrol  1,203     vf'wiii^  so  <lie  Atmosphflrp,  wenn  sio  nliorall  <Hosc 

Diehtn  bnttc.  r  inr-  TTOho  von  7991  moder  rund  Si)00  m  besitzen.  Di*«  -  Halie, 
welche  „die  Höhe  <!<  r  homogenen  Atmospliüro"  j^onannt  wird,  giebt  oino 
Yarstollun^  von  der  Luftmasso  und  erleichtert  viele  Rechnungen  durch 
ihre  EinfQhrung. 

Wegen  der  Abnahme  der  Schwerkraft  mit  steigender  Entfernung 
von  der  Erdoberfläche  ist  eine  kleine  Korrektion  an  diesem  Wert  ansni- 

bringen.  Nach  Ekholm  beträsrt  der  korrigiorto  Wort  8010  m. 

Zu  dieser  Korrektion  ist  hei  der  Bert  «  hniinii  der  Mns«e  d»'r  Luft 
(Mne.  die  otwa  den  «lujux'ltcn  l)t>tr;i<^  der  lotztucnaniitfii  crrciclit, 
Wf'jftn  (Irr  konisilim  Iiirweiteruni,'  einer  vertikalen  Luttsilule  naeh  oben 
hinzuzufügen.  Weiter  ist  dabei  zu  beachten,  dass  dt  r  mittlere  Baro- 
m«  tri(]mek  an  der  Meeresoberfläche  758  mm  (nicht  700  mm)  betrftgt, 
und  dass  das  Luftmeer  fiber  der  festen  Erdoberfläche  nicht  bis  2um 
Mecresnlveau  hinunterreieht  Der  gesamte  Einfluss  aller  genannten 
Umstände  bewirkt  eine  Verminderung  in  der  oben  berechneten  Total- 
mcnge  von  Stickstoff,  Sauerstoff,  Argon  und  Kohlensäure  um  etwa 
13  Proz. 

Chemische  Eic'»>ntümlichkeiten  der  atmosphärischen  Gase. 
Der  Luft «;auerstot i.  Iis  ist  autVulltnd,  dass  die  Gase  der  Luft,  wluu 
man  Saucrstulf  ausnimmt,  durch  ihr*^ii  M.uil^oI  an  chemischer  Keaktions- 
fühi'jjkeit  sieh  auszeichnen.  Besonders  gilt  dies  für  die  neut  ntdt't  kten 
Gase  Argon,  Netui,  H'  liiim  u.  s.  w..  welche  überhaupt  nicht  mit  unseren 
Hilf^inlitteln  in  Verbindungen  ülierzufuhren  zu  sein  schoinen.  Auf  diese 
Weise  ist  es  verständlich,  dass  diese  Gase  nicht  von  der  festen  Erd- 
kruste aufgenommen  worden  sind.  Dagegen  konnte  man  wolil  meinen, 
dass  der  Sauerstoff"  der  Luft,  welcher  sehr  leicht  in  feste  VerVundungon 
eingeht  und  thatsächlich  bei  Verwitterung  von  verschiedenen  Mineralien, 
wie  Schwefelmetallen,  besonders  Pyrit  (Sohwefeleisen),  und  Eisenoxydul- 
Verbindungen  (vgl.  S.  342)  verbraucht  wird,  eigentlich  hätte  im  Laufe 
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dor  Zeit  ans  (lor  Atmosphäro  vorschwinden  müsson.  Diosor  Ihiistand 
Ipirt  Frairr  nalic  nb  nicht  SauorstofT  stotiqr  iKuinruduziort  wird.  Ntin 
ist  es  WühllM'kaiint.  diiss  die  Pflanzen  aus  Kolilensäurf  KolilenstoiV  aus- 
scheiden und  fn  icn  Sauorstolfan  die  Atmu^idiarc  abgeben.  Der  so  produ- 
zierte Kohlt  nstott'  wird  allmählich  abgela^^crt  und  findet  sieh  in  den 
Torfal)laLr(  rnniren  bezw.  Rrann-  und  SteinkohlentlOtzeu  wieder.  Prof. 
Koene  in  Brüssel  hat  zuerst  (1856)  die  Aufmerksamkeit  darauf  gerichtet, 
dass  die  fossile  Kohle  der  £rde  eine  solche  Masse  besitzt,  dass  sie  bei 
einer  eventuellen  Verbrennung  wohl  den  Sauerstoff  der  Luft  konsumieren 
wttrde.  Man  ist  wohl  her«  i  litii^t.  wncron  diesns  Umstandes  zu  vermuten, 
dass  aller  Sauerstoff  in  der  Luft  durch  die  Wirkung  des  Pflansenlebens  in 
vergangenen  geologischen  Epochen  entstanden  ist  Kohlensaure  (und  Wasser) 
werden  stetig  aus  dem  Erdinneren  zur  Atmosphäre  (Termittelst  der  Vul- 
kane) befördert  Der  Wasserdampf  kondensiert  sich  und  geht  ins  Welt- 
meer oder  wird  hei  der  Verwitterung  (zur  Eaolinbildung)  Ycrbrancht 
■  Ebenso  wird  die  Kohlensäure  teilweise  zur  Verwitterung  Terbrauehti 
teilweise  durch  die  Pflanzen  in  Kohle  und  atmosphftrisehen  Sauerstoff 
verwandelt  Der  Sauerstoff  wird  folglich  immer  neuproduciert  und  auf 
diese  Weise  ist  sein  jetziges  Vorkommen  in  der  Atmosphäre,  trotz  des 
stetigen  Verbrauchs,  erklUrlich. 

In  jüngerer  Zeit  ist  diese  Frage  wiederholt  Geirenstand  der  Dis- 
kussion gewesen,  wozu  b»  sonders  die  Vortrüge  von  l.ord  Kelvin  bei- 
getragen haben.  Zuerst  sprach  er  die  Ansieht  aus,  welche  Koeiw  vcr- 
troten  hatte,  (bass  aller  Sauerstoif  in  d.r  AtiiKKphflre  von  Pflanzen 
produziert  sei.  Sivilter  al)er  fand  er  die  Menir-'  Kuhle,  u,9  Tonnen 
l>ri>  Quadratmeter  Krd(d)er!läche,  welche  in  der  i^^dkruste  abgelagert 
sein  müsste,  um  dem  atmosphärischen  Sauerstoft',  wolcher  2,4  Tonnen 
pro  m-  beträgt,  zu  entsprechen,  all  zu  gross,  um  durch  die  gc'ologischen 
Befunde  bestätigt  zu  werden.  Er  äusserte  sich  folglich  dabin,  dass 
wahrscheinlicherweise  in  der  ursprünglichen  Atmosphäre  der  Erde  Sauer- 
stoff sich  befand. 

Die  Koenesche  Ansicht,  welche  in  mehreren  Abhandlungen  von 
Phipson  verteidigt  wurde,  ist  neuerdings  von  Stevenson  zum  Gegen- 
stand einer  eingehenden  Untersuchung  gemacht  worden.  Nach  seiner 
Schätzung  befinden  sich  in  der  Erdkruste  in  sedimentären  Schichten  so 
grosse  Kohlenmengen,  dass  sie  wohl  bei  ihrer  Verbrennung  zu  Kohlen- 
säure die  ganze  Sauerstoffmenge  der  Luft  verbrauchen  würden.  Ausser- 
dem sind  in  diesen  Schichten  grosse  Mengen  von  Schwefplmetallen,  be- 
sonders Pyriten,  .  iogj'sehlossen,  welche  ohne  Zweifel  durrli  die  redu- 
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ziereiidf  Wirkung  vnn  i'iganischeü  Substanzen  (»nt.standrn  sind.  Diese 
Meng«'n  wäron  schuü  an  und  für  sich  genügend,  um  bei  ihrer  Üx^dation 
den  Lul'tsauerstoff  zu  verbrauchen,  einSchluss  zu  dem  Ebelinen  früher 
gekonunen  war. 

Fhipson  hat  7.11  dieser  Disku<?sion,  die  wes:en  d^r  mangelhatten 
geologischen  Daten  noch  niclit  als  abgeschlossen  betrachtet  werden  darf, 
einen  interessanten  Beitrag  geliefert,  indem  er  zeigte,  dass  Pflanzen, 
sowohl  niedere,  wie  Bakterien,  als  höhere,  wie  Ackerwinde,  in  einer  sauer- 
stofffreien Atmosphäre  gedeihen  können.  Er  setzte  nämlich  Pflanzen  in 
eine  Atmosphäre,  die  ausser  etwas  Kohlensaure  nur  Stickstoff  oder 
Wasserstoff  enthielt  Es  zeigte  sich  dabei,  dass  Sauerstoff  entwickelt 
wurde,  welcher  den  anwesenden  Wasserstoff  zu  Wasser  oxydierte.  Wenn 
es  auch,  nach  Ansicht  der  meisten  Ffianzenphysiologen  uuwahischein- 
lich  ist,  dass  die  Pflanzen  Wasserstoff  and  Sauerstoff  zu  Wasser  um- 
setzen, so  erfolgt  dieser  Frozess  von  selbst  durch  elektrische  Entladungen 
in  der  Atmosphäre.  Wenn  folglich  die  Erdatmosphäre  anfänglich  Stick- 
stoff und  Wasserstoff  neben  Kohlensäure  enthalten  hat,  so  konnte  darin 
sehr  wohl  ein  Pflanzenleben  entstehen,  welches  Sauerstoff  entwickelte, 
der  zuerst  den  Wasserstoff  allmählich  zu  Wasser  umsetzte,  um  naeliher 
als  freier  Sauerstoff  in  der  Luft  zu  verbleiben.  Da  die  Sonne  in  liirer 
Atmosphäre  grosse  Mengen  von  Wasserstoff  enthalt,  ist  es  nicht  un- 
wahrscheinlich, dass  dieses  Gas  in  grosser  Menge  in  der  urs{»rünglicheu 
Krdiit iie»>phäre  vorhanden  gewesen  ist.  Vielleicht  kamen  auch  -in  der 
ursprün*,'liehen  Erdatmosphäre  Kolilenwa^iserstoffe  v<)r.  "web  iie  in  der 
Atmosphäre  der  Kometen  eine  grosse  lioUc  <pieb'n.  Dirsc  Kvildenwasser- 
stofl'e  werden  daun  demselben  Schicksal  anheimgefallen  sein,  wie  der 
Wasserstoff. 

Die  Kohlensäure  der  Luft.  Ein  anderes  Qas,  dessen  Menge  in 
der  Atmosphäre  in  geologischer  Zeit  wahrscheinlich  gros<f  n  Veränderungen 
unterworfen  gewesen  ist,  ist  die  Kohlensäure.  Alle  Kohlenbecken  und 
noch  mehr  alle  Kalksteine  in  den  sedimentären  Schichten  haben  ihre 
Kohle  aus  der  Atmosphäre  erhalten.  Nach  Högboms  Schätzung  ist 
auf  diese  Weise  wenigstens  so  viel  Kohlensäure  der  Atmosphäre  ent- 
zogen worden,  als  allein  einen  Druck  von  etwa  zehn  Atmosphären 
ausüben  wurde.  Es  wäre  aber  sehr  verfehlt,  wie  froher  häutig  ge- 
schah, anzunehmen,  dass  diese  grosso  Kohlensäuremenge  auf  einmal  in 
der  Atmosphäre  vorhanden  gewesen  wäre.  Vielmehr  ist  die  Kohlensäure 
allmählich  der  Luft  zugeführt  worden  und  ebenso  allmählich  daraus  aus- 
geschieden.  Die  wichtigste  Kohleusüurc*iUeUc  lindet  sich  in  den  vul- 
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kanis(  licn  lAhalationen;  es  ist  sehr  schwor  zu  sdiätzen,  w'iv  vii-l  Kohlen- 
saure (lureh  den  Vulkanismus  der  Atmosphäre  pro  Jahr  zuff.  fulirt  winl. 
Nehmen  wir  nber  an,  <lass  in  historischer  Zeit  dir  Zu-  und  Aldiihr  dieses 
Gases  einander  Gleich^^ewicht  gehalten  haben,  j«o  i^l  diet^es  Gleich- 
gewicht in  letzter  Zeit  stark  j?est«)rt,  indem  jährlich  etwa  700  Millionen 
Tonnen  Kohle  (1900)  verbrannt  werden.  Da  aus  3  g  Kohle  (und  8  s 
Sauerstoff  )  11  g  Kohlensäure  rntst<  lien,  so  entspricht  dies  etwa  dem  900. 
Teil  der  Kohh^nsäuremengc  in  der  Atmosphäre.  Wenn  also  die  ttbrigen 
Prozesse  einander  in  Gleichgewicht  halten,  so  wird  die  Kohlensanremenge 
in  der  Atmosphäre  schnell  zunehmen.  Dabei  wirkt  wohl  das  Weltmeer 
als  ein  grosser  Regulator  (nach  Schlocsing),  indem  etwa  83  Proz.  von 
der  neugebildeten  Kohlensäuremenge  darin  absorbiert  werden,  während 
in  der  Atmosphäre  zurttckbleibt  Die  Kohlensäuremenge  in  der  Luft 
wQrde  demnach  in  54  Jahren  um  etwa  ein  Hundertstel  zunehmen,  was 
wohl  durch  genaue  Analysen  festgestellt  werden  konnte. 

Man  hat  die  Befürchtung  ausgesprochen,  dass  die  schnell  steisrende 
Koh!enverbrennun<j  —  sie  nimmt  etwa  auf  da.>  l)<tppelte  in  zwan/.iLr  Juhnn 
zu  —  den  Sau*  ibtoll  der  Luft  veii>iauchen  würde,  was  für  das  ani- 
mali'^ehe  Leben  un/utrürrlieb  wäre.  Indess-  n  ist  diese  I?efnrehtunL'  un- 
begründet. Steigt  nämlich  die  Kohlensäuremenge  der  Luft,  so  nnuuit 
auch  die  Assimilation  der  Pflanzen  zu,  und  wahrscheinlich»  rwi  ise  nahezu 
proportional  der  Kohlensäuremenge  (nach  Untersuchungen  von  Godlc  w  sk  i, 
vgl.  S.  :M3).  Liebig  schätzte  die  Menge  von  Trockensubstanz,  welche 
durch  die  Vegetation  auf  einem  Hektar  Wald,  Wiese  oder  Acker  jähr- 
lich ausgeschieden  wird.  Er  kam  zu  dem  Resultat,  dass  in  Mitteleuropa 
die  Ausscheidung  in  den  drei  erwähnten  Fallen  von  gleicher  Grossen* 
Ordnung  ist  und  zwar  2,5  Tonnen  pro  Hektar  entspricht  Von  dieser 
Trockensubstanz  (hauptsächlich  Cellulosc)  sind  etwa  40  Proz.  Kohle,  folg- 
lich ht  die  Kühlenausscheidung  durch  Pflanzen  jährlich  1  Tonne  pro 
Hektar.  Legt  man  diese  Ziffer  für  die  ganze  feste  Erdkruste  zu  Grunde, 
imlnii  an  vielen  Stellen  die  Vegi  tatiou  steriler,  dagegen  an  anderen,  in 
di  u  Tropen,  viel  üpi>iger  ist,  so  erhält  mau  für  die  ganze  Enb'  ein.-  jahr- 
liche KohU'nst<dfprodukti<in  von  ni<  ht  \v(  {li^jcr  als  ll^oon  Milliuncn  Tinnen. 

"Mau  ri-i(  lit  aus  die.-eii  Daten,  vcrglielii  ii  mit  dnu  Knhb  u.silurege- 
hali  <ier  Luft,  welche  etwa  63()00(i  Milli<)n«*n  Tnnnf'n  Kdile  entspricht, 
dass  der  j  ilirlielie  Umsatz  durch  die  Vegetation  •  twa  »  in  Fünfzigstcl  und 
durch  die  Verbrennung  etwa  ein  Neunhundertstel  der  ganzen  jetzigen 
Kohlensäuremonge  der  Luft  ausniaehl.  Kiuf  relativ  geringe  Zunahme 
der  Vegetation  vermag  deumach  du»  durch  die  wachscudu  Verbrennung 
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der  K»)hle  *;osturte  Gleichgewicht  wio(lerhcr/.ii<t('ll«'n,  Vn<\  es  ist  kein 
Zweifel,  dass  dies  auch  geschehen  würde.  Denn  die  Zunahme  der  Kohlen- 
saure in  der  Atmosphäre  würde  die  Temperatur  des  Erdbodens  erhoben 
nnd  eine  Ausgleichung  der  Temperatureitreme  herbeiführen,  was  offen- 
bftr  für  die  Vegetation  stark  fi^rdcrlich  wftre.  £8  würde  sich  also  das 
Gleichgewicht  in  Bezug  auf  den  LuftsauerstofF  nnr  ausseist  wenig  ver- 
schieben. 

Auf  der  anderen  Seite  ersieht  man  ans  diesen  Daten,  dass,  wenn 
auch  das  Meer  als  ein  grosser  Regulator  von  fünf  mal  so  grosser  Kapazi- 
tät wie  diejenige  der  Atmosphäre  wirkt,  doch  leicht  Störungen  in  der 
Kohlensilurebilanz  eintreten  können,  und  dass  die  Kohlensfturepruduktion 
durch  Verbrennung  von  fossilen  Ktfhlen  in  der  Lange  der  Zeit  —  sagen 
wir  iu  lOüO  Jahren  —  den  'Kohlt  iisümegehalt  der  Luft  merklich,  um 
etwa  ein  Fünftel  bei  dem  jetzicren  Verbriiuch,  erhöhen  wird. 

Die  wichtigste  KohlensaurtMiuelle  ist  in  der  viilkanisdicn  Tliätisrkeit 
zu  suchen.  Diese  ist  nun  in  verschiedenen  geologischen  Zeiten  stark 
wechselnd  gewesen,  und  dieser  Umstand  gitbt.  nach  Högbom,  einen 
triftigen  Gnmd  zur  Annahme,  dass  die  KohlensÄurcmenge  in  der  Luff 
in  verschiedenen  Zeiten  stark  veränderlich  gewesen  ist  Auf  einen  sehr 
hohen  Kohlens&uregehalt  der  Luft  deutet  die  Bildung  von  Oolithen,  die 
in  mehreren  älteren  geologischen  Formationen  vorkommen.  Dieselben 
entstanden  wahrscheinlich  durch  Ausscheidung  aus  einer  gesättigten 
Losung  von  Calciumbikarbonat  ohne  Vermittelung  von  kalkabscheidenden 
Organismen.  Es  ist  demnach  in  jenen  Zeiten  die  Luft  so  voll  Kohlen- 
saure gewesen,  dass  die  Verwittenmg  genug  Oalctumbikarbonat  prudu- 
zieren  konnte,  um  das  Meereswasser  wenigstens  an  einigen  Stellen  mit 
dieseui  Sulz  L-^i  sätti-jr  zu  erhalten.  Au(  h  die  in  einigen  geologischen 
Zeiten  ausseroidiiitlitli  üpiiicri'  Vi"jttati(>ii  iiiaiht  einen  gleichzeitigen 
hohen  Kohlensilun'i:''halt  der  Luft  wahrsclirinlich. 

Eine  vi<'lloj<;ht  niclit  uiili((l''Utcn(it",  aber  s^lnver  zu  -'«•bntz<'ii(b% 
KnlilfTis?initM|iull.>  der  Knlf  li<gt  in  der  Verbrennung  vou  kohlcnstoü- 
haltigen  Korpern  mete  'iiti  '  Ii  n  Ursprunges, 

Die  Kohlensäure,  und  in  t  twas  geringerem  Grade  der  Wasserdampf, 
ist  als  die  ri'jfi  ntliche  „Lebensluft"  anzusehen,  während  man  ursprüng- 
lich diesen  Namen  dem  Sauerstoff  vorbehielt,  weil  derselbe  für  die 
Atmung  der  Tiere  uncntbohrlich  ist 

Die  örtliche  Veränderung  dos  Gehalts  an  Sauerstoff  und 
KohlensHure  in  der  Luft  V<»n  diesen  wiehtigon  Gasen  kommt  das 
eine,  der  Sauentoff,  in  nahezu  konstanter  Menge  in  der  Luft  vor.  Die 
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Yerftuderungeii,  welche  man  in  dieser  hat  nachweisen  wollen  —  man 
hat  z.  B.  ZQ  finden  ^^eglaubt,  dass  in  Mflnehen  Nordwmd  mdir  Saner- 

stoflf  mitführt  als  Südwind,  oder  dass  der  Sauerstoffgehalt  bei  baronietri- 
sc'hon  Minimis  grösser  ist  als  bei  Alaxiiiiis  (in  Amerika)  —  sind  nicht  als 
siehergestellt  anzusehen.  Auch  mit  dir  Höhe  über  der  Krdobertläche 
ündfTt  sich  der  Sauerstoffgehalt  nicht  merklich,  obgleicli  man  thoore- 
tisciic  Gründe  dies  zu  vermuten  schon  hätte  (vgl.  weiter  unt'  ii).  Nach 
Millers  Analysen  von  Luftproben,  die  in  vrrs(  hiedcncn  Höh»  n  von 
Welsh  bei  Ballonfahrten  genommen  waren,  war  »br  lSauerst«jrtgehalt 
20,92  Troz.  an  der  Erdoberfläche  (London),  20,89  in  4100  m,  20,75  in 
5490  und  20,Sü  in  5680  m  Hohe. 

Von  203  Analysen  von  an  der  ErdoberfliU  Im  ^«'nommenen  Luftproben 
ergab  das  Mittel  20,93  Vol.-Proz.  Sauerstoff.  Die  Extreme  waren  2i,(K) 
(TromsO)  und  20,86  (Fara,  Brasilien).  Man  ist  daher  wohl  berechtigt  zu 
sagen,  dass  aberall  der  Sauerstoffgehalt  der  Luft  der  gleiche  ist 

Dagegen  scheint  der  Eohlensäuregehalt  der  Luft  recht  verftuderllch 
zu  sein.  Er  erreicht  fflr  das  Festland  etwa  0,03  YoL-Pioz.  oder  0,044 
Gew.-Froz.  Er  ist  am  Tage  etwas  geringer  als  in  der  Nacht»  Armstrong 
fand  z.  6.  0,0296  hezw.  0,033  VoL-Proz.  Dies  beruht  auf  der  Wirkung  der 
Vegetation,  welehe  am  Tage  Kohlensäure  verbraucht,  in  der  Nacht  da- 
gegen ]>ruduziert 

Wegen  des  Kohlensäureverbrauehes  der  Vegetation  ist  auch  an  Plätzen 
mit  reicherem  rilaiizunwuchs  der  Kolilensäurecrehalt  ueringn  im  Naimicr 
aU  im  Winter.  Das  Maximum  des  Kidilriisiiurcjclialts  tritt  daselbst 
zufolge  der  Vermudt  ruiig  vmu  rilaiizeiiUiUii  im  Frühling  und  Herbst 
ein.  So  z.  R.  fand  Palmquist  in  «b'r  Xiihe  vun  Stockholm  fflr  Juli 
0,029,  fnr  De/..— Febr.  0,o32.  für  Nnv^nln  r  imd  April  0,034  VoL-Pruz. 
Vugutatiun>lo:.o  Phltzi?  zeigen  dagegen  keinen  ähnlichen  jährlichen  Gang 
des  K(dileus;luregehalts. 

Diese  Schwankungen  «hlrften  auf  die  niedrigsten  Luftschiebten 
beirren/t  sein.  Der  Kuhlcnsäuregehalt  über  dem  Meer  ist  häuüg 
\ i  1  niedriger  gefunden,  80  z.  1?.  ist  0,014  bis  0,n20  Vol.-Proz.  mehrere 
Mal  an  der  Westküste  ven  Kurdatrika  und  an  der  Ostküste  von  Brasilien 
beobachtet  worden.  Abwechselnd  damit  Icommcn  auch  Werte  yon  0»028 
bis  0,030  vor.  Im  Mittel  fand  Troili-Pettersson  für  den  Sfld-Aüanten 
0,0232.  Etwas  höhere  Worte  gab  die  Landluft  aus  Patagonien,  im 
Mittel  0,027,  wechselnd  zwischen  0,0225  und  0,032,  und  einen  noch  höheren 
Wert,  0,0305,  gab  die  Luft  vom  Nord -Atlanten  und  dem  Eismeer. 
Zwischen  Island  tmd  Grünland  fand  Nansen  auch  einen  abnorm 
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niodrijjen  i  t  ti,o25  (min.  0,009),  wahrend  oben  auf  dem  grönlän- 
dischen Inlundeis  die  Ziffern  iionnai  (0,031)  waren.  Die  abnorm  nie- 
drigeu  Zahlen,  welche  man  auf  dem  Meer  and  in  dessen  Nähe 
gefanden  hat^  eind  ohne  Zweifel  von  einer  Aufnahme  von  Kohlensäure  in 
das  Meer  verursacht  (dieses  braucht  dabei,  wie  die  Temperatn  ran  graben 
vom  SQdaÜantcn,  23—27^  C,  zeigen,  nicht  sehr  kühl  zu  sein).  Die 
dadarch  entstehende  Yerarmong  der  niederen  Loftechichten  an  Kohlen- 
sftnre  macht  sieh  nur  so  lange  geltend,  als  keine  merklichen  vertikalen 
Bewegungen  in  der  Laft  vorkommen.  Deshalh  ist  wahrscheinlicherweise 
die  Ziffer  0,031—0,032  YoL  Froz.,  welche  den  Landverhaltnissen  ent- 
spricht, auch  toi  die  mittleren  Verhältnisse  im  Luftmeer  giltig. 

Der  Gehalt  der  Luft  an  Kohlensaure  scheint  sich  auch  nicht  merk- 
lich mit  der  Hohe  Oher  der  MeeresoberflAche  zu  ftndem.  Die  auf  Ballon- 
fahrten von  S.  A.  Andr^e  genommenen  Lnffcproben  zeigten  folgenden 
Kohlcnsäurcgehalt : 

Hohe  0  380  1200  2370  3200  3830  m. 
Qehalt     3,20    4,18      3,23      3,17      3,10  3,37.10-^. 

Abgesehen  von  dem  Wert  0,0418  Ftoz.  far  380  m  Hohe,  welcher  wohl 
zaftlligen  Umstftnden  zozuschreiben  ist,  stimmen  die  flbrigen  Zahlen  sehr 
nahe  mit  dem  Mittelwert  0,0320,  welcher  für  die  Nahe  von  Stockholm 

gefunden  war. 

IMüntz  fnnd  für  Pie  du  Midi  ('isSü  m)  0,0278  gegen  0,0282  in  einem 
Gebirgsthal  von  (300  m  Höhe  in  den  PyrenncTi.  Andererseits  wurde  auf 
Grands  Mulets  (3050  m  am  Mont  Blanc)  0,0209  in  dem  2000  rn  daninter 
liegenden  Chamounix  0,0262  YoL-Proz.  gefanden.  Die  Unterschiede 
seheinen  rein  zufallig  zu  sein. 

Natürlicherweise  kann  die  Nachbarschaft  von  vulkanischer  oder  in- 
dustrieller Thatigkeit  den  Kohlens&oregehalt  der  Luft  bedeutend  erhöhen. 

Der  dritte  von  den  fdr  das  Leben  wichtigen  Luftbestandteilen  — 
der  Wasserdampf  — ,  schwankt  ausserordentlich  in  seiner  Menge  und  ist 
ein  so  wichtiger  klimatischer  Faktor,  dass  er  unten  eine  eigene  Ab- 
teilung erhalt 

Weniger  hervortretende  Luftbestandtoilc.  In  ganz  ver- 
schwindender Menge  kommen  beinahe  alle  chemische  P^lementarstofTe  in 
der  Luft  ebenso  wie  im  Meereswasser  vor.  Dies  beruht  ilar auf,  dass  bei 
der  Brandung  der  \Vog<'n  klciia;  Tropfchen  vom  Mtcrwasser  in  dor 

Luft  verstaubt  werden,  deren  Wasser  nachher  teilweise  verdampft. 
Arrhenius,  Kosmiftclie  Physik.  31 
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Dadurch  wird  Im  ispieii^weise  die  Anwesenheit  von  Brom  und  Jod  in  der 
Luft  verständlich. 

Unter  diesen  kleinen  Beimengungen  der  Luft  interessieren  die  bei 
den  anderen  Himmelskörpern  so  wichtigen  Wasserstoff*  nnd  Kohlen- 
wasserstoffgase.  Armand  Gautier  fand  In  100  Litern  Luft  17,5  bis 
24  cm'  WasserstofiEl  Dieser  Qehalt»  welcher  wahrscheinlich  von  vulkani- 
schen Exhalationen  stammt,  war  ziemlich  konstant  Dagegen  kommen 
Kohlenwasserstoffe  in  der  l^&he  von  St&dten  und  in  W&Mem  in  ziemlich 
bedeutender  Menge  vor.  Dieser  Gehalt  geht  in  Berglandschaften  stark 
zurück,  bis  auf  2  cm'  in  100  Litern.  Noch  viel  geringer  war  er  bei  der 
Windrifhtunir  vom  ^Iwre  auf  dioi  Feuerturm  Roches  Douvres.  Die 
KuhlenwasserstotTe  sind  folglich  als  zufilllige  Beimengungen  der  Atmo- 
sphäre anzusehen,  wogegen  der  Wasserstoff"  vielleicht  als  ein  konütanter 
lieslandteil  der  Atmosi>härc  zu  erachten  ist. 

Ammoniak  scheint  aueli  in  L'erineer  IVIenge,  etwa  1,1  uvj:  auf  100  m* 
Luft,  in  die  Atmosphilre  ein/iiL:- h, n  (ikh  Ii  IVlUntz  und  Aultin  tür  Tie 
du  Midi).  In  (h»r  Nahe  der  Stüdto  kann  diese  Zahl  viel  höher  steigen. 
Im  Pare  .Montsonris  erreicht  sie  im  Mittel  2  mg  aul  100  ni^  Luft. 

Unter  dem  Einflüsse  eh'ktrischcr  Kuthulungen  in  der  Luft  ciii>t-  hen 
kleine  Mengen  von  Nitriten  undA'itraten  (von  iS'H.,).  Diese  Salze  schweben 
wahrsclieiidicherweise  in  Form  von  Staul)  in  der  Luft^  Sie  wt-rd. n  durch 
J\egen  teilweise  niedergeschlagen,  sodass  Bt^genwasscr  (in  Mitteleuropa) 
nach  Boussingault  etwa  2,5  g  pro  Kubikmeter  enthalt  Dieser  Gehalt 
ist  bedeutend  grCsser  in  den  Tropen  als  in  den  gemässigten  Zonen.  Bis- 
weilen ist  die  Salpetersäure  frei,  nicht  an  Ammoniak  gebunden. 

Ein  Produkt  der  Verbrennung  von  Steinkohlen,  welche  immer  etwas 
Schwefeleison  enthalten,  ist  die  in  der  Luft  vorkommende  Schwefelsäure 
und  schweflige  Saure,  welche  in  nicht  unbedeutenden  Mengen  in  der 
Kahe  von  Städten  und  anderen  Indnstrtecentren  vorkommen.  Sie  machen 
sich  häufig  ftir  die  Vegetation  der  Umgebunff  sowie  für  die  Gebäude 
und  Standbilder  der  Städte  in  unliebsamer  Weise  bemerklich. 

Als  eine  besondere  ModihKatinn  <lt'S  SiUier>ton's  ist  das  Ozun  anzu- 
sehen, welches  in  «jeriuLrer  ]\l<'ni^e  in  der  Luft  vorkommt.  Das  Ozun 
sclieint  zn  seiner  ilildung  Su!)Tirnsclieiu  /.u  verlani:en.  Es  kommt  des- 
halb in  gi>  -'TfT  Menge  im  S  iiinier,  bt  sonders  N'orsHuimer,  als  im  \\'inter 
vor.  Aus  eht'iniciiisclhen  rjruiol«'  cniltfilt  die  (icbirgsbift  relativ  viel  Ozon. 
So  z.  U.  enthielten  im  Aug.  und  ►Sepl.  Ib'.KJ  lOi»  nr'  Luft  zu  Chamounix 
(1050  m)  und  iJrands  Mulets  i:{or)0  n»i  :?.7  bezw.  9,4  mg  Ozon,  während 
gleichzeitig  die  entsprechende  Ziller  für  Mont^iouris  (Paris)  2,2  mg  er- 
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reichte.  Für  diese  Stelle  gilt  als  mebrjiUirisre.s  Mittel  1,6  mg  pro  100 
Luft  (1,9  im  Sommer,  1,3  mg  Nov.-  Jan.).  Ozon  entsteht  aueh  bei 
Verwesung  von  harzartigen  Produkten  (in  Wäldern)  oder  bei  elokti  isehen 
Entladunffen  in  Luft.  Das  Ozon  spie  lt  diinh  seine  grosse  Oxydations- 
fähigkeit  wahrscheinlich  eine  nicht  u nix  deutende  Kollo  in^  der  Natur. 
Es  wird  von  Vielen  al<  (in  geringer  Menge)  sehr  nützlich  für  die  Ge- 
sundheit ann^ps.  lu  ri  (Gebirgs-  und  Wald-Kurorte). 

Durchsichtigkeit  der  Luft  Es  ist  wohlbekannt,  dass  Gegen- 
stilnd(>,  welche  in  grosser  Entfernung  vom  Auge  liegen,  um  so  kräftiger 
blaugeflUrbt  erscheinen,  je  grosser  ihre  Entfernung  ist  Es  hat  den  An- 
sehein, als  ob  in  der  Luft  ein  sehr  spärlich  vorkommender  blauer  Staub 
schwebt  Dieser  Umstand  bedingt  die  sogenannte  Luftperspektive.  In 
der  That  schwebt  in  der  Luft  ein  äusserst  feiner  Staub,  welcher,  wie 
wir  unten  sehen  werden,  die  blauen  und  violetten  Strahlen  selektiv  re- 
flektiert 

Es  ist  auch  wohlbekannt,  dass  die  Durchsichtigkeit  der  Luft  in  ver- 
schiedenen Gegenden  und  sn  verschiedenen  Zeiten  hOehst  verschieden 

ist.  Am  grössten  ist  die  üurchsiehtigkeit  in  der  reinen  Berg-  und  Polar- 
luft, in  welcher  auch  sehr  enttVniiL'  liergkilmme  duü  Eiudiin  k  miiclien, 
nh  sttinden  sie  dem  liLuluu.hter  uanz  nahe.  Dagegen  ist  die  Luftper- 
s|n  ktive  in  der  feuchten  Luft  über  |  ji«jlnnd  sehr  stark  entwickelt,  sodass 
das*'lhst  <'iiie  gute  Ferii-^ielit  eine  SvltenlK  it  ist.  Am  Morgen  sind  auch 
eiitf.  rntc  Gej;enstünde  virl  li-irliteT  zu  srlien  .^pflter  am  Tnir.  Dies 
beruht  darauf,  dass  dir  Si>nnenvviikuiii:  auf-t (  irrende  Luftl»ewegungen  ver- 
ursacht, welche  Staub  in  die  Luft  hinaufheben,  und  dass  die  erhitzte  Luft 
zitti  it.  Das  Gegenteil  trirtt  im  allgemeinen  in  den  Naehtstunden  zu. 
Am  eben  demselben  Grund  ist  die  Durclisiehtigkeit  der  Luft  geringer 
in  den  heissen  wie  in  den  kühlen  Jahreszeiten. 

Hann  hebt  ausserdem  hervor,  dass  die  Luft  zufolge  von  Schliercn- 
bUdung  bei  ungleichmässiger  Temperatur  und  Feuchtigkeit  „optisch** 
trObe  sein  kann.  Dieser  Umstand  giebt  zum  Funkeln  der  Sterne  An- 
lass.  Das  Funkeln  von  künstlichen  Lichtpunkten  ist  grosser  am  Tag  als 
in  der  Nacht  (vgl  weiter  unten). 

Man  hat  schon  lange  versucht,  die  Durchsichtigkeit  der  Luft  zu 

messen.   Saussure  verfuhr  folgendermaasson:  Er  malte  in  der  Mitte 

auf  zwei  weissen  Scheiben,  deren  Durchmesser  sich  wie  1 : 12  verhielten, 

zwei  schwarze  Kreise,  die  ein  Drittel  des  Durehmessers  der  Scheibe  in 

Anspnicb  nidinien.    Stellte  man  dann  die  beiden  gleieh  beleuchteten 

Scheiben  in  Kntfcrnuugen  auf,  die  sieh  wie  12:1  verhielten,  so  sollten 

31* 
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sie  dem  Auge  gleich  erscheineD,  foUs  keine  Trabong  in  der  Luft  statt- 
fand. Sanssnre  stellte  die  beiden  Scheiben  nebeneinander  anf  nnd  ent» 
femte  sich,  bis  er  den  schwarzen  Kreis  anf  der  weissen  Scheibe  nicht 
mehr  unterscheiden  konnte.  Dies  geschah  z.  B.  fhr  die  kleine  Scheibe 
in  einer  Entfernung  von  314  Fuss,  für  die  grosse  in  3588  Fuss  Weite. 
Diese  letzte  Ziffer  ist  nicht  12,  sondern  nur  11,43  mal  grösser  als  die 
erstf^enannte.  Da  die  Deutlichkeit  heim  »Sehen  der  ins  Auge  einfallen- 
den vv)m  (Icticnstainli'  stammenden  Liehtuienge^  imd  diese  dem  Quadrate 
des  (!('si(  htwinkcls  propurtional  ist,  so  würde,  wriin  dir  Uurchsichtigkeit 
dt'i- Luft  vollkoniinen  gewesen  wilrc,  die  Deutlichkeit  der  Wahmehmunj? 
des  schwarzen  Kreises  sich  verhalten  halu  n  wie  12-:  11,43-.  Lflsst  nun  tii«» 
Luft  in  einer  R.lule  von  1000  Fn-^s  a  Hnichteile  einer  Lichtmeug»^  durch, 
80  lilsst  die  Luftsäule  zwischen  den  beiden  Scheiben,  welche  3274  Fuss 
lang  ist,  a''^"*  Teile  des  einfallenden  Lichtes  durch.  Es  ist  nun  offenbar, 
dass  beim  Verschwinden  des  schwarzen  Kreises  in  den  beiden  Fallen 
die  ins  Auge  fallende  Lichtmenge  von  den  beiden  Scheiben  gleich  war. 
Wenn  die  von  der  kleinen  Scheibe  kommende  gleich  L  gesetzt  wird,  so 
ist  die  von  der  grossen  herrahrende  L  •  tfi^*  •  12* :  11,43*.  Diese  beiden 
Grossen  mUssen  gleich  sein  und  infolgedessen: 

1  «  a'.-^'» .  12^ :  11,43«;  a  =  0,97Ü5. 

Die  Grtsse  a  wird  Durchsiehtigkeitskoefficient  genannt  (auf  1000  Fuss 
bezogen).  Vollkommene  Durchsichtigkeit  enfc^pricht  der  Ziffer  «  1. 

Sohlagintweit  hat  auf  diese  Weise  die  Durchsichtigkeit  der  Luft 
in  den  Alpen  untersucht.  Kr  fand,  dass  sie  stark  mit  der  Höhe  t\ber 
dem  Meer  zunahm.  Diese  Methode  hatte  den  Naehtpil,  dass  die  beiden 
Gegenstände  nicht  gleichzeitig  betrachtet  wurden,  dtinzufolL'e  vielleicht 
die  Beleuchtung  un«i  <lic  Ordsse  der  Fn pillenriftnuntr  in  den  heidcn  Fällen 
nicht  gleich  wnr.  Man  hat  deshalb  Methoden  erfunden,  bei  welchen  die 
Bilder  der  beiden  Gegenstände  durch  doppelte  Reflexionen  von  aus  zwei 
Objektiven  stamuienden  Lichtbündeln  ganz  nahe  aneinander  in  dem  ge- 
meinsamen Okularende  eines  Doppelfernrohrs  gebracht  werden.  Durch 
Aufsetzen  von  Blenden  vor  demjenigen  Objektiv,  das  das  hellere  Bild 
giel»t,  kann  man  seine  Helligkeit  abschwächen,  bis  die  beiden  Bilder 
gleich  hell  erscheinen.  Diese  LOsung  des  Problems  wurde  von  De  la 
Bive  gegeben.  Anstatt  dessen  bebandelt  Wild  die  beiden  Bilder  (vgl. 
Fig.  167)  auf  dieselbe  Weise,  wie  Zöllner  die  beiden  Bilder  in  seinem 
Astrophotometer  (vgl.  S.  10). 

Durch  die  beiden  Ofihungen  A  und  B  fallen  mit  Hilfe  von  zwei 
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Paaren  rctlektierendiT  Glasprismeii  die  zwei  vuii  den  beiden  Scheiben 
aus},'eiienden  LichtbOndel  nebeneinander  in  die  Ach.se  des  Fernrohrs  Gn, 
Daselbst  werden  die  Licütbilndel  durcli  den  Polarisator  F  polarisiert. 
Das  Kalkspathprisma  K  zerlegt  jedes  Lichtbündel  in  zwei:  ein  ordinär, 
ein  anderes  extraordinftr  gebrochenes.  Bei  Drehung  von  F  mit  dem 
Knopf  o  wild  das  eine  Paar  der  LichtbOndel,  z.  B.  die  ordinftr  gebroche- 
nen, geschwächt,  das  andere  ver- 
stärkt oder  nmgekehrt  Die 
LichtbOndel  werden  im  Fem- 
rohr unter  K  m  Bildern  zu- 
sammengebrochen. Unter  diesen 
fiOlt  das  ordinäre  Bild  des 
Lichtes  von  A  neben  und  teil- 
weise über  das  extraordinäre 
Bild  vom  Licht  von  B.  Die 
unter  A'  befindlichen  Teile  die- 
nen dazu,  die  gleiche  Hellig- 
keit dieser  beiden  Bilder  zu 
konstatieren.  Man  dreht  den 
Knopf  o  bis  dies  eintritt.  Aus 
der  Grösse  der  Drehnng  Iflsst 
sich  die  relative  Stftrke  der  in 
A  und  B  einfiedlenden  LichtbOn- 
del beurteilen. 

Wild  fand  bei  seinen  Be- 
obachtungen Ober  Luft  die  in 
3  m  langen  Bohren  eingeschlos- 
sen war,  viel  geringere  Durch- 

sichtigkeitskoeflicienten  als 
S  c  h  1  a  g  i  n  t  w  e  i  t  u  n  d  S  a  1 1  s  s  u  r  e ; 
was    ohne   Zweifel    darauf    be-    Fig.  107.  Durcbhichtigkeit^mesaer  vou  Wild. 

rulite,  dass  die  von  Wild  unter- 
suchte Luft  von  den  untersten  Schichten  der  Atmosphäre  stammte, 
wo  der  Staubgehalt  relativ  sehr  gross  ist. 

Staubgehalt  dor  Luft  Diese  Untersuchungen  haben  in  letzter 
Zeit  bedeutend  an  Interesse  gewonnen,  seitdem  es  möglich  ist,  den  Staub- 
gehalt der  Luft  quantitativ  zu  messen.  Diesen  Au&chwung  verdanken 
wir  vornehmlich  den  Untersuchungen  von  Aitken.  Nach  den  vom  ihm 
ausgearbeiteten  Methoden  haben  nachher  Bankin,  Assmann,  Me- 
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landet  IL  a.  Versuche  angestellt»  die  unsere  Kenntnisse  erweitert  haben. 
Die  Stanbzilhlungsmethode  beruht  darauf,  das»  bei  einer  plötzlichen  Aus- 
dehnung von  feuchter  Luft  dieselho  in  Bezug  auf  Ft^uchtigkeit  über- 
sättigt wird,  wonach  das  Wasser  sich  um  die  in  der  Luft  befindlichen 
Staiibimrtikelchcii  Tiiodcrschlägt.  Dies  gilt  übrigens  nicht  nur  für  Wasser- 
dainjif,  soüdrrn  mvh  für  andere  Dampfe.  Interessante  Versuche  üh^r 
dicst!)  \vi(htiLrrn  Gegenstand  sind  von  Coulier,  Mascart,  Aitkeii, 
Kiessling  und  R.  v.  Helmholtz  ausgeführt  worden.  Set/l  man  oine 
abgeschlossene  Luftmenge,  welche  mit  Wasserdampf  gesattigt  it-t,  wieder- 
holten Expansionen  aus,  so  fallen  die  kondensierenden  Staubteilchen 
allmilhlich  aus,  so  dass  am  Ende  keine  Wassertröpfchon.  oder  nur  äusserst 
wenige  sich  bei  jeder  Expansion  ausscheiden.  Kt.  Helmholtz  hat  er- 
wiesen,  dass  sorgfältig  durch  20  cm  Watte  filtrierte  feuchte  Luft,  bis  zu 
einer  halben  Atmosphäre,  einer  Abkühlung  von  50^  0.  und  einer  zwanzig- 
fachen Übersättigung  entsprechend,  expandiert  werden  kann,  ohne  dass 
eine  Nebelwolke  sich  bildet.  Etwas  niedrigere  ZifiTem  fand  C.  T.  K 
Wilson.  Bei  einer  Volumsftnderung  im  Verhältnis  1 : 1,25,  einer  Tempe- 
ratursenkung  von  25^  und  einer  Übersättigung  von  4,4  -4,8  entsprechend^ 
erhielt  er  auch  in  staubfreier  feuchter  Luft  eine  Kondensation  desAVasser- 
dampfes  zu  Tri>ptVii.  Überschritt  die  Volumszun  ihnic  die  Zahl  1,38, 
so  nahm  die  Kon(l<'!i>ation  die  Form  eines  Ncbtls  an,  der  um  so 
dichti  r  und  feiner  wurde,  je  woiter  die  VolumsvergrOssening  gotrithen 
war.  Führt  man  nun  zu  stauhlK  ier  Luft  eine  noue  von  aussen  ge- 
nommene Luftmenge  und  expandiert,  so  entstoht^n  wieder  kleine  Tröpf- 
chen, weiche  allmilhlich  aus  der  Luft  niedersinken.  Filngt  man  die- 
S(dhen  auf  einer  untergelegten  Glasscheibe  auf,  so  kann  man  die 
Zahl  der  WassertrOpfchen  und  damit  diejenige  der  Staubteilchen  er- 
mitteln. 

Der  Staubzahlcr  von  Aitken  (Fig.  168)  besteht  aus  einer  kleinen 
1  cm  hohen  Dose  welche  oben  und  unten  durch  Gläser  geschlossen 
ist,  Ton  welchen  das  untere  in  ein  Netz  von  Quadratmilltmetem  ein- 
geteilt Ist  Oben  ist  eine  Linse  L  for  die  Beobachtung  und  unten  ein 
Spiegel  if  für  die  Beleuchtung  der  unteren  Glasscheibe  angebracht 
A  kann  durch  zwei  Hahne  und  It  mit  der  Aussenluft  oder  mit  einer 
kleinen  Pumj>e  /',  deren  Kolhen  mit  dem  Kin'^^e  S  vereinigt  ist,  in  Ver- 
bindung L'esetzt  werden.  Dieser  gleitet  l;ln.L;>  einer  graduierten  Röhre. 
Wenn  \Vu\<x  S  zu  eijiem  bestimmten  Strich.  /,.  U.  dem  Striche 
h<'ruiilrroe/n<4tMi  i>t.  St»  ist  das  Lullvuliunrn  in  dein  Pinnjistiefel  ein  he- 
stimuiter  Teil,  z.  Ii.  der  .'lO.  Teil  vun  dem  Lultvolumen  in  der  Dose  A, 
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Die  Dose  A  ist  an  ihren  Tertikaien  Wänden  mit  Fliesspapier  be- 
kleidet, welehes  wfthrend  der  Versuche  feucht  gehalten  wird.  Ausserdem 
liojit  in  A  eine  kleine  mit  Pliesspapier  flbensogene  Metallscheibe,  welche, 

wenn  der  Apparat  «jpschüttclt  wird,  sich  parallel  zu  den  Gla!=jwilndpn  dr»r 
Dose  Ä  vorsthif'bt,  aber  sonst  gejron  die  feuclito  Wand  anliejxt.  Durch 
Sehttttoln  des  Apparates  erhalt  man  anf  diese  Weise  die  Luftprobe  iu  A 
durchgemischt  und  mit  I'' urlitiglvriL  gr^ütti«^. 

Der  Hahn  Ii  wir«!  jii  zwei  Stelhmgen  benutzt,  entucder  «o  wie  »»r 
recht-  luiti  ii  in  der  Fiir.  IC)^  abirebildet  stellt  oder  um  9ü  ürade  iinks- 
wilrts  jredrelit.  Im  ersten  Fall*'  stehen  .4  und 
P  miteinaiitlcr  in  Verbindung?,  im  zweiten 
Falle  sind  A  und  /'  jedes  für  sich  mit  der 
Aussenluft  verbunden. 

Man  kann  nun  erst  P  und  R  verbinden 
(Tt  ist  geschlossen)  und  allen  Staub  aus  der 
feuchten  Luft  in  A  ausfällen.  Die  Staubteile, 
welche  auf  der  unteren  Glasflache  von  A  aus- 
gefällt sind,  stOren  nicht,  sie  sind  nümlich  so 
klein,  dass  sie  mit  einem  400  mal  vergrossem- 
den  Mikroskop  nicht  gesehen  werden  kOnnen 
(nach  A  HS  mann).  Bei  einer  Expansion  der 
Luft  in  A  filUt  auch  kein  Wasser  auf  den  am 
Glas  befindlichen  Staub  ans,  denn  dieser  hat 
die  Temperatur  des  Glases,  ist  infuliredessen 
wSrmer  als  die  ai|iabati<ch  abcjekülilte  Luft- 
masse. Nachdem  aller  Staub  ausirt^filllt  ist, 
kann  man  t'mcn  iH-liniiiitrti  Hnichteil  der 
Luft  in  A  «luich  /'  »  jil f.  rneii  und  nnfbln-r 
durch  Aussonluft  vermittelst  Umsclialt nnj-fu 
des  Hahnes  7/  ersetzen.    Man  expandiert  nun 

die  Luft  durch  Hinunti  rzielu  u  des  Hini^es  X  und  zählt  die  Tropb  Inn,  die 
auf  ein  <^)uadratmiUimeter  ausfallen.  Durch  Mittelnahnie  aus  mehreren 
solchen  liestimmunjjen  erb;Ut  ninti  r<M-lit  zuverlässi^'e  Werte  und  zwar 
erführt  man,  wie  viele  Staubkörner  in  einer  Säule  von  1  mm-  Querschnitt 
und  10  mm  Hoho  sich  hcfmdon. 

Auf  diese  Weise  hat  Aitken  den  Zusammenhang  zwischen  Fern- 
sicht und  Staubgehalt  der  Luft  nachgewiesen.  Der  Berg  Hochgerrach, 
welcher  in  110  km  Entfernung  Vftm  Ktgi  liegt,  konnte  gerade  noch  ge- 
sehen werden  wenn  die  Zahl  der  Stauhteile  pro  cm'  nicht  viel  Uber  2000 


Fig.  lÜS.   5!taul»«äbler  von 
Aitken. 
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stieg;  in  verwischtem  Zustaiide  war  er  sichtbar  bei  1375  bis  1575  Staub- 
teilchen pro  cm*  nnd  etwas  neblig  war  er,  wenn  diese  Ziffer  auf  1000 
sanir.  Bei  Ben  Nevis  (in  Schottland)  hatte  man  eine  Femsicht  tod 
65  km  Weite,  felis  die  Zahl  2000,  und  von  400  kra  Weite,  wenn  sie  nicht 
467  erreichte.  In  diesem  Fall  macht  sich  die  Feiichtii^keit  <Teltend,  wie 
folgpiidi?  Talx'llo  anzeigt.,  in  welclier  die  Anzahl  von  Staubiiartikelchen, 
in  einer  längs  der  Siehtlinie  verlaufenden  Luftsäule  von  1  cm^  Quer- 
schnitt angegeben  ist,  welche  genügte  um  (bei  Kingairloch  in  Schott- 
land) einen  entfernten  Gegenstand  zu  verschleiern,  wenn  die  Ditferenz 
der  Temperaturen  des  trocknen  und  des  feuchten  Thermometers  im 
Psychrometer  die  nebengeschriebene  war. 

Fqrehrometttdlfferens  Vtcedlilttenide  StanlMahl  pro  cm* 


Hierans  ist  es  ersichtlich,  dass  der  Durchmesser  des  Stanhes  bei 
hoher  relativer  Feuchtigkeit  grtysser  ist  als  bei  niederer.  Dies  kann  nicht 
wohl  auf  andere  Weise  erUftrt  werden  als  so,  dass  man  annimmti  der 

Staub  sei  hygroskopisch  und  ziehe  um  so  mehr  Feuchtigkeit  aus  der 
Luft,  je  nilhor  diese  dem  Sättigungspunkte  ist, 

ümjj^ekchrt  wie  die  Fernsicht  verhielt  sich  die  l  arbung  der  Natur- 
gegenstände. Je  weniger  Staub  dosio  kalter  und  schärfer  war  ihr  Aus- 
sehen, wogegen  viel  Staub  den  Gegenständen  einen  milden,  warmen  Ton 
verlieh.  Der  Sonnenuntt  rL'ang,  wie  der  Aufgang  war  um  so  prachtvoller 
und  farbenreicher,  je  mehr  Staub  in  der  Luft  sich  vorfand.  Diese  Er- 
scheinungen waren  an  tiefer  gelegenen  Orten  viel  farbenreicher  als  oben 
auf  dem  Higi.  Aus  ähnlichen  GrOnden  ist  der  arktische  Sommer^ 
himmel  sehr  blass  und  ktüil. 

Am  wenigsten  Staub  enthält  die  Luft  nach  einem  langen  Begen* 
oder  Sehneefall,  wie  folgende  Ziffern  zeigen: 

Im  Firieu  nach  Naf  btregen  Staubzahl  pro  em^  .   ,   .   .   ,  32000 

Im  Freien  na*'li  schönem,  trin  kt  nem  Wetter   130  000 

Tni  Ziuninr  mit  zwei  Oastlaiiinien;  1,2  m  über  dem  Boden.  1860000 
Im  Zimmer  mit  zwei  GasÜanmien;  1,2  m  unter  der  Decke  .  5420000 
In  der  Luft  über  einer  Bunseuflamme   30000000 

Der  meiste  Staub  Rcliwobt  in  don  niederen  Si  hi«  Ilten  der  Luft.  Auf 
Bergen  ist  er  gering  und  nimmt  stark  zu,  wenn  »ler  Wind  aus  tieferen 


1.1—  C 

2.2-  3,9 
3,9—5,5 
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GegeuUen  hinaufsteiErt.  Dieser  Unterschied  ist  iiiu  so  ausgeprairter,  je 
h^her  der  Beobachtuii'^surt  liegt.  So  fand  Aitken  auf  Mouti;  Mottorouu 
bei  Baveno  pro  cm^; 

am  Fuss  300  m     450  m     liOO  m 
Bei  aufsteigendem  Thalwind  .  .   4857      4750      3430  :U25 
Bei  anderen  Winden   4743      3270      2195  1453 

Ebenso  war  die  Luft  drei-  bis  viermal  reiner  auf  dt  ju  iügi,  wenn  der 
Wind  von  den  Alpen  wehte  (Staubgehalt  max.  1305  min.  421),  als  wenn 
er  aus  bewohnten  Gegenden  stammte  (max.  5755,  min.  1092).  Eben- 
falls war  der  Staubgehalt  ausserordentlich  viel  j^oringer  an  der  Spitze 
des  Eitfelturmes  (300  m,  max.  104000,  min.  226)  als  in  dem  meteorolo- 
gischen Observatorium  zu  Paris  (max.  210000,  min.  160000).  Die  ent- 
sprechenden Ziffern  fdr  Battersea  Park  in  London  sind  mai.  116000  und 
min.  48000,  für  Victoria  Street  in  London  140000  bezw.  100000,  für 
Glasgow  im  Winter  470000  bezw.  170000  ftr  BenNevis  sind  sie  14400 
bztr.  0  mit  einem  Mittel  von  696  pro  cm'.  Im  allgemeinen  nimmt  die 
Zahl  der  Staubteilchen  mit  der  relativen  Trockenheit  der  Lnft  zu.  Sehr 
viel  Staub  führt  der  Wtlstenwind  mit  sich  (in  Biskra  nach  Melander), 
und  an  der  Küste  führt  der  Landwind  viel  mehr  Staub  als  der  Seewind. 
Das  Taf^esmaxiiiiüin  des  Staubgehaltes  fällt  auf  den  .Naeiinuttag,  Mini- 
mum auf  den  Morcren  umgekelirt  wie  die  relative  Feuchtigkeit,  wie  fol- 
gende Ziffern  von  iiankin  for  Ben  Nevis  zeigen: 

Stnnde  la  4a  7a  lOa  Ip  4p    7p  10p 

Staubmenge  pro  cm»   736  526  576  551  950  1438  1035  1029 

Das  Jahresmaximum  liegt  für  Ben  Nevis  im  FrOhling,  was  auf  der 
dann  voriierrschenden  Östlichen  Windrichtong  beruhen  soU.  Sonst  wird 
man  wohl  zu  vermuten  haben,  dass  der  Sommer  am  stanbreichsten  ist 

Die  Meere  kOnnen  wohl  als  Gegenden  betrachtet  werden,  wo  die 

Luft  ihren  Staub  absetzt.  Ftlr  den  Wind  vom  Atlanten  fand  Aitken  auf 

Ben  Nevis  die  niedrige  (Minimi)  Zahl  72.  Auch  die  ^-^rossen  Schnee- 
feldor  der  ^Ipcn  und  die  Waldungen  der  Hoeheln  iun  wirken  auf  ühn- 
licht'  Weise.  Wie  grosse  Mengen  Kohlenstaul)  in  der  Nähe  von  grossen 
Stediril  die  Luft  veninn'inigen,  Ixann  man  <laraii<  ersehe  n,  da->  man 
bisweilen  auf  deu  Dächern  der  Treibhäuser  in  Kew  bei  London  in  vier- 
zehn Tagen  pro  Quadratmettr  2,5  g  Kohlenstaub  aufsiammeln  kann. 
Würde  diese  Kohlenmasse  plötzlich  in  die  Luft  wieder  hinaufbefordert 
werden,  so  wOrde  sie  eine  vollkommen  undurchsichtige  Schicht  bilden, 
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welche  das  Sonnenlicht  absolut  verhollen  wQrde.  Bei  mehreren  vulkani- 
schen Ausbrachen,  z.  B.  demjenigen  von  Erakatan,  wurden  solche  grosse 
Staubmeng(>n  in  die  Luft  hineingeblasen,  dass  bisweilen  in  100  km  Ent- 
femnng  von  der  Ausbruchsstollo  das  Sonnonliclit  nicht  durcliloucht^tc. 

Höhenrauch  oder  Huarraueh.  Uisweilen  kann  die  Undurch- 
sichti<j:keit  der  Luft,  obgleich  der  HiiniiK  1  eranz  klar  und  die  relative 
Feiiehtigkeit  iiiedri«?  ist,  sehr  ])e(l<'ut<'n«l  an  StHrkc  und  Au^breituiii,* 
werdrii.  Mau  si»richt  dann  von  „Höhenrauch  oder  Haarram  li"  (..Erd- 
rauch'* in  Schweden).  Man  erkhlrt  häufig  diese  f^rscheinun-j  al<  Folge 
von  weitgehender  Ausbreitung  der  Kauchmassen  von  Moor-,  Wahl-  oder 
Prariehrilnden.  Der  eigentümliche,  brenzliche  Geruch,  wokher  häufig 
diese  Erscheinung  begleitet,  deutet  auf  die  Richtigkeit  dieser  Auf- 
fassung. Der  Höhenrauch  kommt  meist  nach  langer  Trockenheit  in 
der  heissesten  Jahreszeit  vor. 

Hann  will  den  Höhenrauch  in  vielen  Fällen  als  eine  optische 
Trübung  erklaren.  Eine  solche  optische  Trabung  kann  man  leicht 
nachmachen,  wenn  man  reines  Wasser  auf  eine  ZuekerlOsung  giesst  und 
etwas  umrOhrt.  Tor  der  endgiltigen  Durchmischung  ist  die  FlOssigkeit 
ganz  trQbe  und  undurchsichtig. 

Eine  Ähnliche  Wirkung  .soll  nach  Hann  sich  geltend  machen,  „wenn 
nach  lauucui  Kcgenwetter  im  Sommer  ra.sch  schöne  trockene  Wittenmsr 
sicli  einstellt",  wobei  „oft  zugleich  sehr  verbreiteter,  intensiver  H<»h»'n- 
raiuli  aiittriti".  ..Anfang  August  18S1  sah  ich  (Hann)  im  Innthal  lifi 
Hall  <!!<■  nahen  Bergwilnde  rechts  und  links  kaum,  die  Sounensiclieibo 
konnte  man  ungestraft  ansehen,  dabei  war  der  mattblaue  Himmel  vnllifr 
wolkenlos  und  r(  in.  ein  merkwürdiges,  fast  unheimliches  Hild.  Vom 
(iebhardsbergi  In  t  Bregenz  sah  man  wie  ins  Leer*',  »lie  nahen  Berge  de« 
Bheinthales  blieben  unsichtbar.  Auf  Berirgipfelu  soll,  in  den  höheren 
Kegionen  wenigstens,  nichts  Besonderes  wahrgenommen  worden  sein'*. 

Besonders  grosse  Durchsichtigkeit  hat  sonst  die  Luft  in  den 
anticyklonalen  Gebieten,  wo  sie  in  absteigender  Bewegung  ist  In 
90  Prozent  aller  FAlIe  von  besonders  schöner  Femsicht  in  den  Alpen 
herrschte,  nach  Schul theiss,  eine  nach  unten  gerichtete  Bewegung  der 
Luft>  57  Proz.  davon  entsprachen  anti(t.yklonalcm  Luftzustand,  33  Froz. 
Föhnwind,  die  übrigen  10  Proz.  der  Falle  trat<en  nach  Regen  ein. 
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Die  Wärmeleitfähigkeit  der  Luft  Diese  GrOsse,  deren  Be- 
stimniQng  nicht  nnwescntlichen  Schwierigkeiten  unterworfen  ist»  wurde  von 
mehreren  der  geschicktesten  Experimentatoren  hestimmt  Aus  ihren 
Versuchen  geht  für  diese  Konstante  (£■)  bei  0^  der  Mittelwert  5,33.10^^ 
hervor.  Sie  steigt  am  etwa  0,22  Proz.  pro  Grad  0.  Diese  Eonstante  giebt 
die  Anzahl  Grammkalorien,  welche  durch  Leitung  zwischen  zwei  1  cm^ 
Jossen  Fhlchon,  die  l  cm  voneinander  entfernt  sind  und  deren  Tem- 
peraturdiffercnz  1  ^  C.  bctrilgt,  durch  die  zwischcnliegcndc  Luft  in  l  S«  k. 
überführt  worden. 

In  mehrtTcn  Fällen  ist  e<j  viirt«  illuift,  d\v,  s*ti4enannte  IVniperatur- 
leitf;ilii;:k(  it  (A')  eines  Ki'*r|iiTs  m  verwenden,  d.  h.  dio  Aii/alil  Grade, 
um  welche  1  em^  des  Körpers  durch  Zufuhr  <lor  Wilrniciin  ii'^c  /.•  an 
Teiii]>oratur  zunimmt.  Ilei  O^C.  ist  die  Dichte  dor  Luft  1.2!t:?,lO 
und  ilire  ?^pezilisch^  Wilrme  bei  kon'^tantem  Druck  0,238,  woraus 
K=  5,33.10-5 :  (1,293.10-3.  o,238)  0,173. 

Da  die  Dichte  der  Luft  dem  Druck  proportional  und  der  absoluten 
Temperatur  umgekehrt  proportional  ist,  so  wachst  A'  proportional  der 
absoluten  Temperatur  und  umgekehrt  proportional  dem  Druck.  In  gros^sen 
Hohen  ist  deshalb  die  Temperaturlcitfähigkeit  der  Luft  sehr  gross. 

Bei  der  mittleren  Lufttemperatur,  am  Erdboden  +  15®C^  und  760  mm 
Druck  erreicht  die  Temporatnrieitföhigkeit  der  Luft  don  Wort  0,1  S3, 
welcher  ftlr  Eisen  hei  Zimmertemperatur  gültig  ist 

Aus  der  Tempcraturleitf&higkeit  kann  man  berechnen,  bis  zu  welcher 
Hoho  die  tägliche  Erwärmung  der  Rrdobcrflacho  sich  durch  Leitung  in 
der  Luft  geltend  machen  kann.  Man  findest  fvirl.  unten)  Werte  die  nicht 
mehr  als  etwa  3,5  m  hotrairen.  Fflr  eine  dreimi»natliciie  \Vinterpolar- 
nacht  erhnlt  man  nur  einen  Wert  von  irc^en  40  ni. 

Aus  diesen  Daten  ist  gleich  ersichtlich,  dass  die  AtumsphUre  nur 
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in  {l(?n  allerniedrigsten  Schichten  an  den  Wänneschwankimgen  der 
Erdoberllikho  zufolge  von  Warmelcitimg  teilnimmt.  Die  grossen  Wärme- 
prozesse, w  t'U'hc  die  Windn  horvnrrufcn,  gehen  mit  Hilfe  der  aufsteigenden 
odPF  heral)lli(  -  f'ndi'n  Lut(>tiitiii('  V(»r  sich.  Die  Wärmeleitnngserschei- 
nung  kann  ohne  mrTklichcn  Fehler  in  der  Meehnnili  der  Luftbe- 
wegungen in  der  Is'ähe  der  Erdoberflache  vernachlässigt  werden. 

Anders  in  den  höchsten  Luftschichten.  In  einer  Hohe  von  z.  B. 
100  km,  wo  schon  eine  merkliche  Wärmeabsorption  infolge  der  An- 
wesenheit der  Kohlensäure  stattßndet,  ist  der  Druck  etwa  ^0000  mal 
geringer  als  an  der  Erdoberfläche.  Wenn  auch  die  absolute  Temperatur 
daselbst  16  mal  niedriger  wäre  als  an  der  Erdoberflftehe  (also  + 18  abs 
»  — 255^  CX  80  würde  doch  die  TemperatnrleitfUiigkeit  etwa  40000  mal 
grosser  als  an  der  Erdoberflüche  sein.  Die  Temperatarschwankungen 
konnten  sich  an  einem  Tage  etwa  1  km  weit  fdblbar  machen. 

Ohne  Zweifel  spielt  jedoch  daselbst  die  Wärmestrahlung  die  unver- 
gleichlich grösste  Rolle  zur  Ausgleichung  der  Temperaturunterschiede. 

Die  Sunnenstrahl uni;.  Älteste  Messungen.  Die  Ursache 
aller  Bewegungen  im  Liiftmccr  liegt  in  der  ungleichen  Erwärmung  des- 
selben infolge  der  »Sunnenstralilung.  Da  dieselbe  die  erste  Bedingung 
liir  alles  Leben  und  jede  Bewegung  auf  der  Kr<]e  ist,  so  fällt  es  nicht 
besonders  auf,  dass  man  schon  lange  ver.^ncht  liat,  diese  wichtige  Er- 
scheinung zu  messen.  Die  ältesten  Bestimmungen  rühren  wohl  von 
Hörschel  her;  sie  wurden  von  Forbes  wieder  aufgenommen.  Bestim- 
mungen in  grö^^s^erem  Maasstab  wurden  von  Pouillet  mit  dem  von  ihm 
konstaniierten  Pyrheliometer  ausgeftUirt.  Dieses  Instrument  besteht  aus 
einer  kleinen,  als  Kalorimeter  dienenden  Dose  aus  Metallblech  w 
(Tgl.  Fig.  169)  mit  darin  eingesetztem  Thermometer,  dessen  Kugel  durch 
Punktierung  in  der  Figur  angedeutet  ist.  vv  wird  nut  einer  Flossig* 
keit,  gewöhnlich  Wasser  oder  Quecksilber,  von  bekannter  Menge,  ge- 
füllt Die  Rohre  des  Thermometers  liegt  in  der  Achse  des  Bohres 
cc, ,  an  dessen  anderem  Ende  eine  Scheibe  dd  von  demselben  Durch- 
messer wie  vv  befestigt  ist.  Mit  Hilfe  des  Knopfes  b  kann  rr  um  die 
Achse  rf,  gedreht  werden,  um  die  Flüssiirkeit  im  Kalorimeter,  wie  er- 
forderlich, durcheinauderzurühren.  Die  Kr.hre  r^  ,  liegt  in  zwei  Ringen, 
welche  v<m  einem  iStativ  fretragen  werden,  m  d;iss  rr,  in  jede  beliebige 
Kichtung  eingestellt  werdt  n  kann.  Wenn  der  Sehatten  von  t't;  genau  die 
Scheibe  dd  bedeckt,  ist  der  Boden  des  Kalorinietergefasses  senkrecht 
gegen  die  Lichtstrahlen  (von  der  Sonne)  gerichtet.  iSIan  beobachtet  das 
Steigen  {S)  der  Temperatur  in  w,  während  es  eine  bestimmte  Anzahl 
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(z  B.  5)  Minuten  der  Sonnenstiahlun^  ausgesetzt  ist  Vor  und  nach  der 
Beobachtung  wird  das  Instrument  beschattet  und  sein  Gang  im  Schatten 
beobachtet  Das  Mittel  der 
Temperatnrsteigerung  in 
diesen  beiden  Füllen  sei  ^S;, 
so  ist  die  korrigierte  Tempe- 
ratursteigemng  während  der 
5  Minuten  der  Exposition 
S—  Sy.  Man  berechnet 
ans  dem  bekannten  Wasser- 
wert  (l.'s  Kalcrinifters  und 
Thcnnuineters  die  Wärme- 
menge, welche  pro  Minute 
auf  jndes  Quadratcentimeter 
des  Bodens  von  vv  fallt 
Pouillet  machte  mehrere 
Beobachtungen  nachein- 
ander an  T^gen  mit  hei- 
terem Himmel  Er  fond 
die  Starke  der  Sonnenstrah- 
lung von  dem  Stand  der 
Sonne  abhfingig,  je  niedri- 
ger dieser  war,  um  so 
ringer  fiel  auch  die  Strah- 
lung? ans,  wie  folgende  Be-  p-  t«n  n  i  v  l  «  ^ 
,    ,^  t lg.  169.   Pyrkeliometer  fon  Ponillat. 

ODachtuniTf reihe  vom  1  I.Mai 

1838  zei<,4  (worin  die  Dicke  der  Atmosphäre  bei  senkrechtem  Einfall  der 
Sonnenstrahlung  gegen  die  Krdoberüache  wie  gewöhnlich  gleich  l  ge- 
setzt wird): 


Beobachtung^- 
iflit 

11  V.-M, 

12  M. 

1  N.-M. 

2  « 

3  „ 

4  „ 

5  „ 

6  « 


Dicke  der 
LnfUchicbt 

1,193 

1,164 

1493 

1,473 
1,S12 
2.465 
3,Ü43 


Konrigierte  Temperator 
erhöhung 
ber. 


beob« 
5,05 
5,10 
5,05 

4,55 
4,70 

4,20 
3.G5 
2,7  U 


5,06 
5,10 

4,95 
4,73 
4,37 
3,67 
2,t>4 


Differenz 

—  0,01 
0 

—  0,01 

—  0,10 

—  0,03 

-™o.i7 

—  (1,02 
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Hieraus  ist  der  Schluss  zu  ziehen,  dass  die  Luit  tiueii  Teil  der 
Soiinrinvärmu  al»soiltii  rt,  driin  mmi  luuts  vuraussetzen,  dass  die  wirk- 
liehc  Stärke  der  SuuuruMralilimtr  vsich  in  der  kurzen  BeoV)arlituugszoit 
iiidit  iu  nneuöwert  Ändert.  t  infadisite  Art,  sieh  dies  vorzustellen  ist 
die  füllende:  Es  stralilc  du-  Soniu^  »»ine  Wnrmemonuo  aus,  welche 
über  dem  Luftiiicer  pru  cm^  und  Minute'  a  Kalorien  ausniadit»  Diese 
Grösse  wird  „Sonnenkonstante"  fj^enannt.  Nachdem  das  StrahlenbQndel 
eine  bestimmte  Luftmasse  {l)  durchlaufen  hat.  sei  die  Wärmemenge  a 
auf  den  Bruchteil  na  gesunken:  a  wird  (In-  Durehlüssigkeitskoeflizient 
genannt.  Nachdem  das  Strahlenbündel  die  Luftmasse  2  /  durchlaufen 
hat,  ist  nicht  mehr  als  aa^  von  der  ursprOnglichen  Wftnnemenge  übrig, 
und  wenn  die  durchlaufene  Luftmenge  nl  beträgt,  so  wird  die  durch- 
gelassene Wärmemenge  (ir): 

\h  Einlitit  der  durchstraliltrn  Lufiiua-s»'  nimmt  man  diejenige, 
wiiclic  die  Sonnen-tiMlilt-n  zu  duiihlaulen  hal»en,  falls  die  Sonne  im 
Zenith  steht  und  da-  PvrlieliuiiH  tt  r  im  Mc^Tcsflächeuniuau  aufLr<  >l>  llt 
ist.  Ka«h  dieser  Formel  berechiK  tc  Puuillet  seine  Messungen.  So 
z.  B.  fand  er  die  ()bcu  gegebenen,  unter  her.  stehenden  Temperatur  werte 
mit  Hilfe  der  Formel; 

t  =  6,72  .  0,789^, 

wiirin  /  tüe  in  der  zweiten  Kolumne  stt-hend»' Aii/ahl  (l«*r  dun  li>t ralilt»  n 
Atmosphären  b«  deutet,  i  und  W  künncu  uümlich  einander  proi>urtiunal 
anguriouim«'n  vxudrn. 

Pouillet  fand  Werte  von  «,  die  zwischen  0,72  und  Ü,79  sich  andern. 
Die  a-Werte  schwankten  zwischen  1,5  und  1,7C  kaLpro  Minute  und  cm*. 
Seine  Beobachtungen  wurden  in  Paris  angestellt. 

Neuere  Untersuchungen.  In  späterer  Zeit  sind  eine  grosse  An- 
zahl Bestimmungen  der  Sonnonkonstantc  von  verschiedenen  Beohachtem 
ausgofflhrt  worden.  Da  mit  der  Bcobachtungsmcthodc  von  Pouillet 
nur  eine  beschränkte  Zahl  von  Daten  ge^^ammelt  werden  kann,  sind 
selbstregistricrcndc  Instrumente  konstruiert  worden.  Das  am  meist-en 
verbreitete  von  diesen  ist  wohl  dasjenige  von  Croya,  welches  aus  zwei 
zitsammengelot^ten,  1  em  im  Durehme$iK*r  liaUenden»  Scheiben  von  Eisen 
und  Neusilber  von  0,1  mm  Dicke  besteht.  Dieses  Thermoelement  wird 
d(^r  Strahlumr  d<*r  Sonne  aus'^Tsct/.t  und  tol<:t  wegen  seiner  gerinjjrn 
\V;iruu  ka|»at  iiat  ^seiu  Wasserwert  ist  gleich  U,U3  l  g)  sehr  schnell  den 
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Ven'liidt'ruivj'cn  der  Wüniicstrahluiiur.  Die  rlcktroinot/^rischo  Kraft  dieses 
Klfinoutes  ist  vou  meiner  Temperatur  abhäugig  uud  wird  mit  Hille  eines  Ual- 
vauoincter?  abgelesen  und  photographiscb  registriert  Man  könnte  meinen, 
dass  die  dieübezOgliche  Kurve,  welche  die  Starke  der  Sonnenstrablung 
angiebt,  vom  Sonnenaufgang  ab  steigen  würde,  nm  zur  Mittagszeit  einen 
Maximalwert  zn  erreichen  und  am  Nachmittage  ungefähr  in  eben  der- 
selben Weise  hemnterzusinlcen,  wie  sie  am  Vormittag  aufgestiegen  ist. 
Anstatt  dessen  zeigt  die  Kurve  eine  grosse  Menge  ?on  Unregel- 
mässigkeiten, wie  die  Figur  170  angiebt,  und  man  beobachtet  normal 


Fig.  170.   Diagramm  der  J><.iincnhtrahlung  /.u  Mont|»ellier  (4U  m  Uühe) 

am  13.  Aug.  IsSü. 


ein  flaches  Minimum  in  den  ersten  Nachmittagsstunden.  Der  absteigende 
Ast  der  Kurve  lie^t  auch  für  gewöhnlich  etwas  niedrig»  r,  abj  der  aufetei- 

gende  (Vormittag).  Die  vielen  T^nregelmässigkeiten  sind  auf  grosseren 
Höben  bedeutend  gLiingir  als  in  der  Ebent-,  wie  ein  Y(  iglcieb  der  Aut- 
nabmen  vom  13.  Aug.  1888  (Fig.  171)  von  ]\Ii>nt Ventouv  (1900  m)  uud  von 
Montpf liier  deutlicb  bervortr<'ten  Iflsst.  Die  Störungen  in  d'  ii  In  i  li  ii  Kurven 
stimmen  ubriirens  ni<  Iii  ub«4\  in;  t  s  ist  demnacb  anzunehmen,  ciass  ibre 
Frsaebe  iokab  r  \atur  ist  und  aul  dem  Verhalten  der  Luft  in  den  niederen 
Schiebten  beruht  Man  kann  nielit  gut  annehmen,  dass  diese  Sebwau- 
kungen,  wie  man  fttr  gewöbnlieb  glaubt,  auf  dem  Vorüberziehen  von 
wasserdampf baltigcn,  absorbierenden  Schichten  oder  v<m  stauberfüllten 
Luftmasscn  beruhen,  denn  dieselben  müssten  dann  ein  Drittel  der  Sonnen- 
strahlung absorbieren  können  (vgl.  Fig.  170)  Cberhaupt  zeigt  diese  Er- 
scheinung eine  grosso  Ähnlichkeit  mit  derjenigen  der  Scintillation  oder  des 
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Fiinkisliis  der  Storno,  welche  audi  auf  <xr""iss(  riT  Höht»  (mid  in  trockouer  Luft) 
beinahe  verschwindet.  Es  ist  doslialb  schwer,  die  Kithtigkeit  der  gewöhn- 
lichen Annahme  znziigeben,  dass  die  i^rössteii  beobachteten  Werte  die 
riclitigsteu  sein  sollten.  Wenn  die  rnregelral\ssi<^'keit  dein  Funkeln  der 
Sterne  entspricht,  so  ist  vielmehr  d'-r  Mittelwert  der  wahrscheinlichste; 

Das  registrierende  Instniiuent  wird  hin  und  wieder  mit  einem 
Pyrheliometer  verglichen,  wonach  seine  Angaben  auf  absolutes  Afaaas 
reduziert  werden. 

Ausser  den  genannten  sind  mehrere  andere  Pyrheliometer  konstruiert 
worden,  wovon  einige  kurz  besprochen  werden  mOgen.  IngstrOm  wendete 


Fig.  171.   Diagmmtu  der  SouDenstrahlung  zu  Mont  Ventoux  \2iß  A)  m  Höhe), 

am  13.  Aug.  1888. 


als  Kalorimeter  zwei  Enpferplatten  an,  in  welche  Dr&hte  von  Neusilber 
eingelassen  waren.  Die  eine  Platte  wurde  durch  einen  entfernten  Schirm 
beschattet,  die  andere  war  der  Sonnenstrahlung  ausgesetzt  Dieses  In- 
strument hat  den  Vorteil,  dass  keine  Korrektion  wegen  der  W&rme- 
Verluste  der  insolierten  Platte  nOtig  sind,  da  die  beschattete  Platte 
^eiiau  denselben  ftusseren  Bedintruniren  mit  Ausnahme  der  Sonnen- 
strahlunL^  unterworfen  ist.  Ein  anderes  Tnstniment  von  Ingström  be- 
steht ans;  zwei  Platinbilndern,  weh  he  auf  der  einen  Seite  geschwärzt  sind. 
(ie<jren  die  andere  Si  itf  derselben  lie<jen  die  In  uli  n  isolierten  Lötstellen 
eint'S  Tliernniel)  III.  iitr.  -in.  Das  eine  Platinband  wird  der  Sonnenstrahlung 
ausgesetzt,  das  andere  durch  einen  elcktridcheu  iStroiu  erwärmt,  bis  das 
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Thermoeleni'  nt  Oloichheit  der  'roni])eratiir  der  beiden  Platinstreiten  an- 
gicbt.  Die  Wariiit  zufuhr  zum  beschatteten  Streifen  wird  aus  der  Strom- 
st^lrke  berechnet  Sie  ist  offenbar  gleich  der  W&rmezafuhr  durch  Sonnen- 
bestralihmg  zum  anderen  Streifen. 

Das  Aktinometer  yon  Vi  olle  scheint  jetzt  nur  noch  wenig  verwendet 
zn  werden.  £&  besteht  aus  einem  geschwärzten  Thermometer,  welches  in 
dem  Mittelponlct  emer  ans  zwei  kcmzentrischen  Engelschalen  bestehen- 
den, innen  geschwärzten  Hohlkugel,  befestigt  ist  Der  Zwischenraum 
zwischen  den  Kugelschalen  kann  nut  Wasser  von  beliebiger  Temperatur 
gef&llt  werden.  Eine  diametrale  Dnrchbohning  erlaubt,  dass  man  das 
Thermometer  der  Sonnenstndilnng  aussetzt 

Die  Differenz  zwischen  der  Temperatur  des  Thermometers  und  der- 
jenii^en  der  Hohlkugel  erlaubt,  die  Stärke  der  Sonnenstrahlung  zu 
berechnen. 

Nach  solchen  Methoden  haben  verschiedene  lieoltac  httr  die  Sonnen- 
strahlung zu  bestimmen  versucht.  Fttr  die  Sonaenkoustante  (a)  hat 
man  folgende  Werte  gefunden: 

Forbes  und  Käintz  (Faiilhom)    .   .   2,8  cal.  pro  Minute 

Ponillet  (Paris)  1,5  —1,76 

V lulle  (Mont  Blaue j  2,5 

Rizzo  (Rocciamelone)  1.63—2,15  .   .  2,5' 

Laiiirloy  (Mount  Whitney)  ....   3       (2,5—4,0)  „      »  „ 

Saveljeff  (Kiew)  2,81  —  3,4 

Bartoli  und  Stracciati  (Stiifserjoch)   2,4  —2,6 
Crova  (Montpellier)     ......   1,8  —2,7(2,2)  „      „  „ 

Crova  u.  Houdaille  (Mont  Ventoux)   1,97  —  2,9(2,4)  „      „  „ 

Hansky  (Munt  Blanc)  3,0—3,4 

ingstrOm  (YxelO  4,0)  (Teneriffa)    .  1,70 

Mittel  2,5  cal.  }>rj  Minute. 

Bei  der  Berechnung  Ton  a  hat  man  verschiedene  Formeln  zu  Extra- 
polationen benutzt  Je  nach  der  Natur  der  Formel,  welche  sich  den 
Beobachtungen  anschliesst,  erhalt  man,  wie  ersichtlich,  sehr  verschiedene 
Werte  von  a.  Bizzo  hat  die  verschiedenen  Berechnungen  einer  Kritik 
unterworfen,  welche  ihn  zur  Annahme  von  a  «  2,5  (etwa)  fahrt.  Eigcn- 
tflmlicher weise  geben  die  oben  zusammengestellten  Werte,  wobei  die 
abnorm  grosm  Zahl  4,0  von  Ani^ ström  ausgeschlossen  wnrde,  einen 

Mittelwert  von  2,5.    Vielleicht  erreicht  die  Süuneukuustante,  nach  der 
Arrkenlni,  KmibImIm  Phyilk.  32 
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letzten  Bpstimmung  von  ingström  zu  uiUiicn,  sogar  nieht  den 
Wert  2,5. 

Gewöhnlich  giebt  man  au,  dass  die  Sonneukonstante  3  cal.  pr.  Min. 
oder  noch  mehr  erreichen  mtiss.  Man  nimmt  an,  dass  die  ersten  Lnft-- 
schichten  schon  eine  grosse  Men^e  von  Sonneui^trahlen  wegnehmen. 
Dabei  muss  man  aber  in  Krinnemng  behalten«  dass  diese  zuerst 
weggesiebten  Strahlen  in  Teilen  des  Sonnenspektmms  gel^n  sind 
(äusserstes  Ultrarot  und  Ultraviolett),  wo  die  Strahlnngsintensitftt  sehr 
schwaeb  ist 

Man  hat  gefunden,  dass  die  günstigste  Zeit  fttr  die  Beobachtungen 
im  Anfang  des  FrOhlings  nnd  am  Ende  des  Herbstes  ist  Auch  klare 

Wintertage  (bei  Schneobedeckung)  geben  gute  Beobachtungsreihen.  Dass 
Bergstationen  niedrig  liegondcn  vorzuziehen  sind,  folgt  schon  daraus, 
dass  an  den  Beobachtnncr<Mi  von  jenen  eine  geringere  Korrektion  wc^-^i  n 
der  Al)snr|ition  der  Atniospliilrc  anzubringen  ist.  Ebenso  sind  die  He- 
(•l)a(lituni:('U  am  Vormittai:  l)f>>Sf'r  wii^  diejenigen  am  Nachmittag.  Alle 
diese  L,'üustigen  Beobachlungsunist;in<b!  künnm  zusammengefasst 
werden,  dass  dabei  die  Luft  relativ  frei  von  Himh  und  Wasser- 
dampf ist. 

Der  Durchlässigkeitskooffizient  (a)  ist  bei  Höhenstationen  etwas 
grosser  als  bei  Thalstationen.  Die  Durchlässigkeit  wllcfast  auch  mit  der 
Lftnge  der  durchlaufenen  Schicht,  weil  die  ersten  Teile  am  stftrksten 
absorbieren  und  in  tieferen  Schichten  die  am  meisten  absorbierbaren 
Strahlengattungen  zum  grOssten  Teil  weggosiebt  sind. 

Die  folgenden  auf  Teneriffa  ^^ewonucneu  Daten  von  Angströui 
mögen  diese  llegelmü&sigkeit  iH'leucliteu: 


Lage  der  ab* 

Dorobl&flsigkeitskoefBdent 

«orbierenden  Sobieht 

Pic  de  Teneriffa 

!e  Caiiada 

Gaimar 

in  AtmosphSren 

A*3683  m 

h  —  2125  m 

h^mm 

1-2 

03S9 

0,885 

0,850 

2—3 

0,904 

0,900 

0,880 

3  —  4 

0,924 

0,911 

0,896 

4—5 

0,925 

0,916 

0,892 

5  —  6 

0,928 

0,925 

0,897 

Um  einen  Begriff  von  der  Stftrke  der  Sonnenstrahlung  unter  ver- 
schiedenen Umstanden  zu  geben,  führen  wir  folgende  Ziffern  von  ing- 
strOm  an: 


Digitized  by  Google 


II.  Die  W&jrmflcafiihr  sur  Eide. 


499 


Sehiohtdifkft  in  Atni.  12  3  4  5  6 

Strahlung  in  Uuiiiiar  1,39    1,17  1,03  0,92  0,82  0,73 

„        „  Cafiada  1,51    1,33  1,20  1,09  1,00  — 

„       „  Tic  de  T.  1.54   1,37  1,24  1,14  1.05  0,97 

Tn  (lioson  ZitVcm  macht  sich  die  üeinheit  der  Luft  an  den  h<"\hpron 
Siat innen  deutlich  geltend.  Die  stärkste  Strahlung  auf  der  ÜiTL^spitze 
hetriii:  etwa  1,62  Die  Menge  des  Wa^jserdampfes  in  einer  Luftsäule 
entsprechend  der  Sehichtdickc  1  (-^  dor  Luftmenge  in  oinrr  vertikalen 
Luftsäule  bei  760  mm  Druck)  betrug  in  den  drei  oben  erwikhnten  Fällen 
soviel  wie  ein*'  2,7,  1,5  bezw.  1,1  cm  dicke  Wasserschicht.  Bei  gleichem 
Wasser-  und  Staubgehalt  der  Luft  scheint  die  Sonnenstrahlung  in  unseren 
Gegenden  ungefähr  ebenso  gross  zu  sein,  wie  in  den  obenerwähnten 
Fallen,  wie  ÄngstrOm  speziell  fdr  Upsala  gezeigt  hat 

Die  ahsorbierenden  Bestandteile  der  Atmosph&re.  Die 
wichtigsten  Bestandteile  der  Atmosphäre,  welche  die  Sonnenstrahlung 
beeinträchtigen,  sind  Staubpartikelchen,  Wasserdampf  und  Kohlensaure. 
Betreffs  der  Wegsiebung  der  Sonnenstrahlung  durch  Staubpartikelchen 
hat  Langley  gefunden,  dass  sie  fior  die  brechbareren  Strahlen  am 
grOssten  ist,  wozu  auch  die  Theorieen  von  Clauaius  und  Lord  Rayleigh 
flQhren.  Die  Absorption  der  Sonnenstrahlen  in  den  brechbareren  Teilen 
des  Sonnenspektrums  wurde  von  Langley  in  Pittsbui^h  bestimmt.  Er 
fand  Werte  des  Durchlüssigkeitskoeflizienten  fr  ',  welche  durch  folgende 
empirische  Formel  ausgedrückt  werden  können: 

lug  a  =  —  0,0545  n  —  0,00802«3, 

worin  gesetzt  wird,  wenn  X  die  die  Wellenlange  der  betreffen- 

den Strahlengattung  in  ß  ausgedrückt  ist 

Die  spektrale  Verteilung  der  Strahlung  (/•;)  eines  schwarzen  Körpers 
von  der  absoluten  Temperatur  t  lä^st  sich  durch  die  Wien-Planck- 
sche  Formel  ausdrücken: 

^"^^  K\Xz  ' 
e  —1 

worin  die  Wellenlänge  (/)  der  betretVenden  Strahlengattung  in  ß  aus- 
gedrückt ist.  K  ist  eine  Konstante  (2S00  •  4,950).  Wenn  die  Strahlung 
der  Sonne  gloi«  h  derjenigen  eines  schwarzen  Körpers  von  6000"  abs. 

gesetzt  werden  kann,  ist  die  relative  Lichtstärke  der  xerbchiedeneu 

32  ♦ 
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8triahlciignii»|»on  so  verteilt,  wie  dio  folcrendo  Tabelle  hinter  der  Hubrik 
/•;  {inj,'iebt.  lu  dieser  Tabelle  steht  oben  x  in  fi  ausgedrückt  und  ferner 
log  a  nach  der  oben  {jesrebenen  Fririnel.  Mittelst  E  und  a  liXssi  sich 
ein  Wert  berechnen,  wdditT  die  relative  Stärke  der  Strahlunsr  an- 
hiebt, nachdem  das  Sonnenlicht  die  Scliichtdickt'  1  durchlaufen  hat. 
Ebenso  ist  eia  Wert      der  Schichtdickc  2  cutsprechend  berechnet 

A  — ü,l        0,2        03        0,4        0,6         0,0         0,7  0,8 
log  a  =^  0,519—»  0,766-2  0,544—1 0^762-1 0,8420-1 0^8864—1 0,9106—1 0,0264-1 
£»0,0041.   2,0        142      248       270         245        202  162 
JSi— 0  0,1         50       143       188         1S8        164  137 

£^  —  0         0  174      83       131         144        134  116 

A»0,9  1,0  1,2  1,5  2,0  3,0  4,0  5,0  10,0  Sum- 
log  a  =  0,0371—1  0,0455-1  0,9565-1 0,9606-1 0,9758-1  me 

E^\28        101         65,4        336        13^      3^  1,10  0,52  0,037 '3^8.2 

-.111  89,1       57.4        3,11        12,9       3,3  1,16  0.51   0,037  155,2 

{Hi  78,6       51,9       28,8  12,2      3,2  1,13  0,50  0,037  125,3 

Daraus  ersehen  wir,  dass  der  Staub,  wenn  er  in  der  Menge  in  der 
Luft  enthalten  ist,  wie  hei  den  Beobachtungen  von  Langley,  in  einer 
Luftschicht  von  der  Menge  1  etwa  24Proz.  der  Sonnenstrahlung  wegnimmt» 
in  einer  Luftschicht  von  der  Menge  2  da;;e^en  37  Proz.  Mit  anderen 
Worten  der  Durchhlssigkeitskoeffizient  zufolp^e  von  Staub  wäre  0,76  in 
der  ersten  Schiebt  von  Atmosphürendicke,  0,83  daj^egen  in  der  zweiten 
(0,S3.Ü,7<>  Isuu  pehen  die  Sonnenstrahlen  teilweise  schräLr  dur.  O 

die  Atmusiiliiin'  und  es  ist  leicht  mit  Hilfe  der  Integralrechnung  nach- 
zuweisen, (hiss  ihr  niittli  r(>r  Wi  ir  durch  die  Atmosphäre  (für  den  be- 
leuchteten T<'il  drr  Krde)  der  LuftiiH  iiL:*'  2  (nahezu^l  rntsi'richt.  Man 
hätte  demnach  «'ine  Wegfiiebunir  des  ultravioletten  und  stark  brechbaren 
Lichtes  zu  erwarten,  von  der  Grosse,  dass  dadurch  etwa  35  Proz.  der 
Sonnenwarme  ver-<  Inv-inde.  Da  aber  72Fioz.  der  Erdoberfläche  von  Wasser 
bedeckt  sind,  und  der  Stanb  in  geringerer  ]\fenge  über  dem  Meer  als 
über  der  Landoberflilche  vorkommt,  so  wird  die  oben  gegebene  Ziffer 
etwas  zu  gross  und  vielleicht  fOr  die  ganze  Erde  auf  etwa  30  Proz.  zu 
reduzieren  sein.  Diese  Wärme  geht  aber  nicht  gänzlich  fbr  die  Erde 
verloren,  indem  nur  ein  Teil  davon  zum  Himmelsraum  reflektiert  wird, 
und  ein  anderer  Teil,  etwas  weniger  als  die  H^fte,  zur  Erde  gelangt. 
Schätzungsweiiüe  kann  man  danach  annehmen,  dass  die  Erde  etwa  17  Proz. 
der  Sonnenwärme  auf  diese  Weise  verliert 

Will  man  in  ähnlicher  Weise  schätzen,  ein  wie  grosser  Teil 
der  Erdstrahlung  durch  Keflexion  von  dem  Staub  der  Erde  erhalten 
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bleibt,  80  kaikii  man  eine  ähnliche  Kechnnng  durchführen.  Man  findet 
dann,  dass  das  Maximum  der  Strahlung  eines  15^  wannen  schwarzen 
Eürpers  (mittlere  Temperatur  der  Erdoberflftche)  bei  jl » 10  ^  liegt  und 
dass  nur  etwa  20  bezw.  1  Proz.  der  Totalwarme  geringere  Wellenlangen 
als  9  fi  bzw.  4  ft  besitzen.  Der  zur  Erde  durch  den  Staub  reflektierte 
Teil  der  Erdstrahlung  erreicht  etwa  0,2  Ftoz.,  kann  folglich  vollkommen 
ausser  Bechnung  gelassen  werden. 

Eine  stauberfQlltc  Luft  vermindert  demnach  die  Einstrahluiii:  der 
Sonnenwärme,  lässt  aber  die  Erdstrahlung  frei  hindurchgehen.  Der 
Staub  wirkt  demnach  auf  die  Temperatur  der  Erde  stark  herabsetzend. 
In  derselben  Weise  wirken  die  Wolken,  (leren  AUx-do  (vgl.  oben  S.  169) 
für  leuchtende  Strahlen  wahr>elii  inlieh  gleich  ilerjeuigen  frisch  «^pfal- 
lenen  Schnees  iresetzt  werden  kann,  w  eh  ho  nach  Zöllner  etwa  (l,s()  beträft. 
Dagegen  reflektiert  sowohl  Schnee  wie  auch  eine  Wolke  viel  weniger  von  der 
dunklen  Wärme.  Nach  der  Verteilung  der  Energie  im  Sonnenspek- 
tnim  wird  die  Wirkung  der  Wolken  eine  Z»  rstreuung  von  etwa  der 
Hälfte  der  Sonnenwftrme  sein.  Dass  die  Wolken  für  die  lilu'jsten 
Wärmewollen  etwas  durchlässig  sind,  kann  man  bei  dichten  Nebeln 
(z.  B.  in  London)  beobachten,  wobei  die  Lage  der  Sonne  kaum  durch 
den  Gesichtssinn  zu  erkennen  ist,  dagegen  aus  der  Wärmestrahlung 
mit  Hilfe  des  WftrmegefQbls  ungefilhr  ermittelt  werden  kann.  Die 
meisten  Strahlen  der  Erde  werden  wohl  ?on  den  Wolken  als  von  einem 
nahezu  schwarzen  Körper  absorbiert  und  wieder  ausgestrahlt  Da  nun 
die  Hauptmasse  der  Wolken  (besonders  der  dichten  Wolken)  in  einer 
Höhe  von  etwa  1000^3000  m  (Mittel  1900  m)  liegt,  und  die  Tempe- 
ratur daselbst  etwa  7,5^  niedriger  als  an  der  Erdoberfläche  ist,  so  wird 
die  Ausstrahlung  der  Erde  an  diesen  absorbierbaren  Wellen  um  etwa 
10  Proz.  herabgesetzt.  Die  Wolki.'u  vermiiulern  also  die  Einstrahlung 
in  viel  höherem  Grade  als  die  Ausstiahlunu  und  tragen  domna»  h  wie 
der  fein  verteilte  Staub,  aber  etwa  doppelt  so  energisch  zur  Abkühlung 
der  Erde  bei.  Da  nun  die  Wolken  etwn  die  Hälfte  (."r2  Proz.)  der  Kniob,  r- 
fläche  verdecken,  so  geht  durch  \^'nlkrn  und  Staub  zusammen  die  Erde 
etwa  eines  Viertels  der  Sonnenwärine  verlustig. 

Da  die  Staubpartikelchen  die  stark  brechbaren  Sonnt^nstrahlcn 
zerstreuen,  entliält  das  Sonnenlicht  an  der  Erdoberfläche  kein  Liebt 
von  niederer  Wellenlänge  als  etwa  X  —  0,295  fi.  Auf  Bergstationen 
kann  man  das  Spektrum  etwas  weiter  ausgedehnt  sehen.  Die  Aus- 
dehnung des  Spektrums  nach  dem  Ultravioletten  hin  ist  nach  den 
l^eobachtungcn  von  Cornu  um  so  grosser,  je  geringere  Dicke  die  ab- 
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sorbierende  Schicht  Ix  sitzt.  Rio  ist  ihk  )i  LTusser  im  Wintpr  als  im 
Summer,  offenbar  wehren  d<'s  geringeren  Staubgehaltes  der  Luft  ini 
Winter.  Cornu  zeigte  auch,  dafjs  eine  Röhre  voll  Luft  v(»ii  4  m  Länge 
alles  Licht  bis  zu  der  Wellenliliiire  0,1  //  misznlöschen  vermag. 
Noch  grösser  ist  die  atmosphäriselir  Absoiption  der  von  Schu- 
mann entdeckten  ultravioletten  Strahlen  (von  etwa  0,1  ^  WelienlängeX 
welche  nur  in  ftueserst  luftveidflimteni  Baum  ^tographiert  werden 
konnten.  Es  nimmt  also  nach  diesem  Ende  des  Spektrums  die  Zer* 
Streuung  des  Lichtes  mit  abnehmender  WeUenlfinge  viel  schneller  zu, 
als  die  oben  gegebene  aus  Langleys  Daten  berechnete  Formel  angieht 
Zufolge  Zerstreuung  des  brechbarsten  Lichtes  durch  den  Staub  ver- 
schiebt fflch  die  Lage  des  Strahlungsmaiimums  zu  inmier  grosseren 
Wellenlängen,  je  dickere  Schichten  die  Strahlen  durchlaufen  haben. 
So  z.  B.  besitzt  E  in  der  letzten  Tabelle  (S.  500)  ein  Maximum  bei 
X  «-=  0,5  ^,  7?,  bei  0,55,  bei  0,6  n  etwa.  Für  jede  Atmosphäre  steigt 
X„i„i  um  etwa  0,05  fi-,  an  der  Aussengrenzo  der  Atmosphäre  müsste 
;.r„  ,r  infol^'c'dessen  etwa  0,5//  betragen,  da  es  an  der  Krdobertiilcbe  bei 
hohem  Sonnenstand  etwa  0,55  erreicht  Da  nun  die  Temperatur  der 
Sonne  aus  der  Formel: 

;im«-T  =  289ü 

berechnet  wird,  so  erhftlt  man  den  Wert  r 5250,  wenn  Xmaj  =  0,55 
betragt  (vgl  S.  131).  Dieser  Wert  muss  wahrscheinlich  um  etwa  10  Proz. 
erhöht  werden,  um  der  Zerstreuung  des  brechbarsten  Lichtes  in  der  Luft 
Kechnuug  zu  tragen,  ubü  etwa  59uU*^  abs.  erreichen. 

In  ahnlicher  Weise  hat  Harkanyi  fnl<r(']5dt^  absolute  Temperaturen 
fnbn  iKler  Sterne  berechnet:  Sonne  5450",  Sirius  6400",  Wega  6400**, 
Arktur  2700^,  Aldebaran  2850%  Beteigeuze  31öü<*.  Diese  Zahlen  sind 
wahrscheinlich  um  10  bis  12  Proz.  zu  erhöhen. 

Absorption  durch  Dampfe.  Ganz  anders  verhalten  sich  die 
DAmpfe,  welche  teilweise  eine  sehr  starke  Absorption  auf  die  Wftime- 
strahlung  ausflben,  wie  Tyndall  in  seinen  umfassenden  Untersuchungen 
gezeigt  hat.  In  diesem  Falle  ist  im  allgemeinen  die  Absorption  um  so 
starker,  je  grossere  Wellenlange  die  Strahlung  besitzt,  wie  dies  aus 
folgender  Tabelle  von  Tjndall  hervorgeht  Dabei  sind  verschiedene 
Strahlungs(iuel!en  benutzt  worden,  nflmlich  Platinspiralen,  die  zu  Dunkel- 
*  rotglut  (etwa  700^  C),  Kotglut  (etwa  1100«  C.)  und  Weissglut  (etwa 
IGIM)'*  C.)  erwjuiiit  waren.  Je  heisser  die  Wilniieiiuelle,  desto  kurz- 
welliger ist  die  Strahlung. 
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ADSorDierenaer  i/Ampt  von 

Absorptiou  in  Prosent 

nilu  l/ruCK  uuCI  1,Z  lu 

Dnnkfllfoto 

RottrlQhfliide 

SOmCDCalCKe 

Iff  firm  Art  ttpll  A 

WftnneaQelle 

SchwefelkohlenstofT  CSj     .  . 

6,5 

4,7 

2,9 

Chloroform  CHCls  .... 

Q  1 

y,i 

U,o 

0,0 

Methyljodid  CH3J  

12,5 

9,0 

7,8 

Äthy\jodid  CjHjJ  

21,0 

17,7 

12,8 

28,3 

m 

16,5 

35.8 

27^ 

22,7 

Athyläther  C4H,oO  .... 

43,4 

31,4 

25,9 

ÄtbylforTTtiat  CjHjCOjU     .  . 

45,2 

25,1 

Äthylacetat  CtikCtU^Ox    .  . 

49,6 

34,1 

27^ 

Aus  dieser  Tabelle  geht  noch  eine  andere  KejjeliniVssigk.  il  hervor, 
nämlich  dass  die  Absorption  im  all«?emeinen  um  so  grösser  ist,  je  zusammen- 
gesetzter die  absorbierenden  Mob  küb-  sind.  Am  deutlieb«tnn  tritt  dies 
bei  den  einfachen  Gusin,  Wiis^tTstntr,  Stickstoif  un«l  Sauerstoff  hervor, 
welche  naeb  Tvndall  keiiu"  Abs(»r[)tion  ausüben.  Dies  ist  zwar  iiiclit 
panz  ricbti'j  ffir  Sauerstoff,  der  ziemlich  starke  Absorptionsstreifen  im 
sichtbaren  Spektrum  besitzt,  welche  die  „atmosphärischen  Bänder"  A  und 
5,  sowie  a  zwischen  den  Linien  C  und  D  verursachen.  Diese  Absorption 
ist  jedenfalls  quantitativ  so  unbedeutend,  dass  sie  sieh  bei  Tyndalls 
Yergacben  nicht  zu  erkennen  gab.  Die  Qase  in  der  Atmosphäre,  von  denen 
vennutet  werden  kann,  dass  sie  eine  merkliche  Absorption  zeigen,  sind 
Wasserdampf  nnd  Eohlensftiire,  vielleicht  anch  die  wenig  bekannten 
Eohlenwasseistoflfe,  die  in  sehr  geringer  Menge  in  der  Vatt  vorhanden 
sind.  Davon  ist  Eohlens&ure  am  leichtesten  zu  untersnchen.  Schon 
Tyndall  und  Lecher  haben  die  Absorption  der  Eohlens&nre  für  die 
Strahlung  eines  100<^  warmen  Körpers  bestimmt.  Diese  Versuche  habe 
ich  zu  komplettieren  versucht  und  auf  Strahlen  eines  15^  warmen 
Körpers  ausgedehnt  Da  der  letzterwähnte  Fall  recht  genau  den  Vor* 
hftitnissen  bei  der  Strahlung  der  Erde  gegen  den  leeren  Raum  ent^ 
spricht,  wollen  wir  einige  ik^r  betreffenden  Ziffern  wiederixeben.  Zur 
Absorption  von  .1  Prozent  sind  <lie  unter  /  geschrieben'  n  Schichten- 
dicken  (in  Centimetern)  von  reiner  Kohlensäure  bei  15*^  und  760  mm 
Druck  nötig. 

A         1        2  10       15       20       25  'M 

/=-    ü,0     1,3     5,0     20,7    00     142     300  ^0, 
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Zwar  ging  die  Wärmestrahlung  durch  zwei  1  cm  dicke  Stdnsidz« 
platten,  die  einen  Theil  derselben  absorbieren,  die  deswegen  anzubringende 

Korrektion  dürfte  a))er  ziemlich  belanglos  sein.  Da  nnn  die  Absorption 
der  Kohlensaure  sich  noch  iiidir  bei  dm  schräg  als  bei  den  lotrecht  zur 
Erdoberfläche  laufenden  Strahlen  geltend  macht,  so  wiikL  die  Atmo- 
sphäre viil  niclir  —  die  Rechnung  zeigt  etwa  1,7,')  mal  mdir  —  als 
die  Kohlensäuremcuge  in  einer  lotrechten  Luftsäule.  I)io?;e  entspricht 
eiiKn-  Suliichtdicke  von  20(1  ein,  also  würde  die  Atmosphäre  eine  ebenso 
kräftige  Absorption  ausüben  wie  eine  Schicht  Kohlensäure  von  437  cm 
Dicke,  d.  h.  etwa  27,8  Proz.  der  Erdstrahluug  absorbieren.  Diese  ab- 
sorbierte Wärmemenge  wird  natürlicherweise  wieder  in  den  A\'elt- 
raum  ausgestrahlt,  aber  da  der  strahlende  Körper  viel  kälter  als  die 
Brde  ist,  so  wird  auch  seine  Strahlung  viel  geringer  sein,  sodass  that* 
sachlich  Wärme  der  Erde  erhalten  wird.  Und  zwar  ist  diese  Ersparnis 
ganz  bedeutend,  indem  sie  einer  ürhOhung  der  Erdtemperator  von  etwa 
14,5^  entspricht 

In  jttngster  Zeit  hat  Angström  nachgewiesen,  dass,  wenn  die 
Strahlung  eine  bestimmte  Menge  Kohlensaure  durchlauft,  die  Wftrme- 
absorption  mit  dem  Druck  steigt  Wegen  dieses  ümstandes  sind  die 
obenerwähnten  Ziffern  etwas  zu  hoch.  Es  ist  zugleich  wahrscheinlich, 
dass  die  Kohlensftureabsorption  bei  sinkender  Temperatur  zunimmt,  wo- 
durch der  letzterwähnte  Einflnss  kompensiert  wird.  Eine  noch  nicht 
genau  ermittelte  Korrektion  ist  deshalb  an  ihnen  anzubringen. 

Viel  weniger  wirkt  die  Kohlensäure  auf  die  Sonnenstrahlung.  Schon 
die  Strahlung  einer  l<t(iL,Madiu'en  Wilriucquelie  wird  nur  0,7  mal  so  stark 
von  der  Kohlt  iisäun'  absorbiert  wie  die  Strahlung  einer  15gradigen. 

n 

Noch  geringer  ist  die  Wirkung  auf  div  Soinn  invilriuc,  indem  Ang^trOm 
sich  vergeblich  bemüht  hat,  diese  Absorption  direkt  nachzuweisen.  Man 
kann  ans  der  Lage  und  Breite  der  Absoq>tionsbflnder  der  Kohlensäure 
ihre  Absorption  der  Sonnenstrahlung  zu  etwa  2  Proz.  schätzen,  sie  ist 
jedenüalls  so  unbedeutend,  dass  sie  ohne  merklichen  Fehler  ausser  Rech- 
nung gelassen  werden  kann. 

Viel  kräftiger  wirkt  der  Wasserdampf.  Angström  hat  die  Absorp- 
tion desselben  fhr  Sonnenstrahlung  so  zu  bestimmen  yeraucht,  dass  er 
das  Sonnenspektrum  graphisch  darstellte  und  die  Lacken  darin  aua- 
füllte, wodurch  er  das  Sonnenspektrum  an  der  Aussenseite  der  Atmo- 
sphäre erhielt  Hieraus  konnte  er  offenbar  die  Absorption  des  Wasser* 
dampfcs  unter  der  Annahme,  dass  Wasserdampf  alle  die  erwiUmten 
Lflckon  verursacht,  hercclinon.    Kr  fand  für  eine  absorbierende  Schiebt 
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von  2,1  cm  haiw.  9,9  cm  (;uif  Ho^sigos  Wa.ssi'i  reduziert),  ein  Absorp- 
tiuiisvermögen  des  Wasserdainpfcs  von  15  bezw.  27  Pr^z.  Die  fulgenden 
Werte  sind  einer  Kurve  von  Ängström  entnommen,  wobrj  t-ntsprecbende 
Werte  von  Scliukewitsch  (iu  Klaminera)  mit  eiagescbrieben  sind: 

^s=»5      10      15     20         25         Proz.  Absorption 
ii-«  0,30    0,85    2,1      4,2  (5,2)   G,S  (10)  cm  Wasser. 

Wie  ersichtlieh,  bietet  das  Verhalten  des  Wasseidampfes  ungefähr 
dasselbe  Bild  wie  dasjenige  der  Eohlens&ure,  indem  die  Absorption  viel 
langsamer  als  der  absorbierenden  Menge  proportional  zunimmt 

Die  Absorption  des  Wasserdampfes  für  die  Erdstrahlung  ist  noch 
nicht  genau  untersucht,  durfte  aber  diejenige  der  Eohlensfture  nicht 
unbedeutend  übertreffen.  Dabei  ist  zu  bemerken,  dass  der  Wasserdampf 
im  Gegensatz  zu  der  Eohlensfture  in  den  niedersten  Schichten  der  At- 
mosphäre konzentriert  ist.  Dadurcb  wird  die  wameschotzende  Kraft 
des  Wasserdampfes  bedeutend  jrerinijer  als  sie  sonst  sein  würde. 

Es  ist  bei  den  Untersuchuugt  n  über  die  Wännoabsoriition  des 
Wasserdampfes  selir  s(  hwer,  seine  Wirkunfj  von  dfrj»  nigi  ii  des  Staubes 
zu  untersclioiden.  Denn,  wie  oben  gezeigt  wurde,  stillägt  sieb  der 
WasstTilanipf  schon  lange,  bevor  Sättigung  einL'»  treten  ist,  teilweise 
auf  (l)>n  Staub  nieder  und  verstärkt  dadurch  die  üudurchsicUtigkeit^  die 
der  Staub  an  sich  hervorbringt 

Der  Wasserdampf  hat  sehr  viele  charakteristische  Liniengruppeu, 
die  meisten  im  Ultrarot,  wo  er  für  Licht  von  grosserer  Wellenlänge  als 
16  ^  so  gut  wie  undurchsichtig  erscheint.  Im  sichtbaren  Spektrum  be- 
finden sich  einige  Liniengruppen  in  der  Nahe  Ton  a,  C  und  Z>,  welche 
so  charakteristisch  sind,  dass  sie  ,,Begenbftnder^  genannt  werden,  indem 
man  Regen  prophezeit,  wenn  sie  stark  auftreten. 

Die  stark  rote  Färbung  der  untergehenden  Sonne  bei  starkem 
Wasseidampfgehalt  der  Luft  durfte  nicht  von  dem  Wasserdampf  direkt, 
sondern  von  Staubpartikelchen  mit  darauf  kondensiertem  Wasser  her* 
rOhren. 

Messungen  Ober  den  jahrlichen  und  t&glichen  Gang  der 

Sonnenstrahlung.  Die  oben  gegebenen  Kurven  Figg.  170  und  171 
stellen  die  Strahlungsintensität  an  eiiu  in  Tage  (13.  Aug.  18S8)  zu  M  oiit- 
pellier  und  Munt  Yentoux  dar.  Wie  aus  denselben  ersii  hllii  h,  steitrt 
anfangs  nach  Sonut  naufgang  dio  Straliliiiig  sehr  schnell  an,  um  nat  lili<  r 
zur  Mittagszeit  *lur<  Ii  ein  sehr  lla(  Ii*'^  Miuiinuni  zu  geben  und  ein  |>;iar 
Stunden  vor  Sonnenuntergang  wieder  sehr  .schnell  zu  sinken.  Dies 
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scheint  besonders  bei  starkem  Wassergehalt  der  Atmosphllre  sehr  ge- 
wöhnlich zu  sein. 

Savelieff  hat  iü  Kiew  während  der  Jahre  1891  und  lb92  stünd- 
liche Messunixen  der  Sonnenstrahlung  mit  Hilfe  eines  Cro vaschen  re- 
gistrierend (ii  Aktiiiographen  ausgeführt  Aus  diesen  hat  Hann  fol- 
gende Mittelwerte  abgeleitet: 


Zeit  .  . 

4—5 

5-6 

6-7 

7—8 

8-9 

9—10 

10—11  11—12 

Winter  . 

0,04 

0,12 

0,19 

0,27 

0,30 

FrObling 

0,03 

0,13 

0,30 

0,40 

0,42 

0,46 

0,48 

0,48 

Sommer  . 

0,09 

0,34 

0,54 

0,6S 

0,73 

0,78 

0,79 

0,72 

Herbst  , 

0,01 

0,13 

0,32 

0,43 

0,50 

0,56 

o;)9 

Zeit  .  . 

12-1 

1-2 

2-3 

3—4 

4-5 

5—6 

6—7 

7-8 

Winter  . 

<vsi 

0,28 

0,23 

0,15 

0,05 

FrOhling 

0,51 

0,48 

0,44 

0,43 

0,41 

0,30 

0,15 

0,03 

Sommer  . 

0,69 

0,64 

0,62 

0,60 

0,54 

0,47 

0,30 

0,09 

Herbst  . 

0,.VJ 

0,54 

0,52 

0,44 

0,31 

0,14 

0,01 

Die  Zahlen  sind  in  Kalorien  pro  cm^  und  Minute  angegeben.  Um 
den  Wftnuegewinn  des  Erdbodens  zu  finden,  mnss  man  diese  Ziffern 
mit  dem  Cosinus  der  Zenithdistans  der  Sonne  multiplizieren.  Dass  die 

Werte  so  niedrig  ausfallen,  kommt  daher,  dass  die  Zahlen  Mittelwerte 
sind  und  nicht  nur  ganz  klaren  Tagen  entsprechen.  Als  Beispiel  eines 
.<ul(  licu  Hiüge  der  7.  Jan.  1899  zu  Kiew  angeführt  werden  (u.  Br.  50'* 
24',  Höhe  100  m). 

Zeit  9,5^  a  10,2  11,0  11,7  12,0  12,81^1,1  1,9  2,3  2,9  3,1  3,4 
caL  0,86     1,03    1,10   1,16   1,10   1,12  1,08  0,99  0,92  0,77  0,69  0,58 

Diese  Ziffern  gelten  für  eine  senkrecht  gegen  die  SonnenstrahleD 
stehende  Flache.  Wie  die  Zahlen  fQr  eine  horizontale  Fläche  ans&Uen, 
zeigen  folgende  Daten  von  Hom^n  (Mittel  der  ganz  klaren  Tage  14. 
und  15.  Aug.,  2.  und  3.  Scpt  1896,  60<»  17'  n.  Br.,  23<^  40'  E.  v.  Gr., 
Hohe  60  m). 

Zeit  0  a   7      8      9      10      11      12      1  p  2      3      4      5  6 
cal.  0,12  0.30  0,51  0,73   0,87   0,96  0,97  0,92  0,76  0,60  0,43  0,27  0,14 

i)\n\.\i  dir  ll'  diilvtit»u  auf  die  horizontale  Flüche  verschwindet  das  Mini- 
mum zur  .Mil tiiL-'s/.eit. 

JDie  jährliche  Schwankung  zeigt  eine  sehr  uusgeprügte  Ähnlichkeit 
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mit  der  tilglichen,  wie  fclj^ende  Daten  von  Orova  für  Mmitpollier 
(43^36'  n.  Br.  und  60  m  Höhe:  ll  jiUirif^es  Mittel)  bologen.  Die  Daten 
beziehen  sich  auf  senkrechte  Strahlung  kurz  vor  Mittag: 

Jan.  Febr.  Marz  Apr.  Mai  Juni  Juli  Aug.  Sept.  Okt.  Nuv.  Dez.  .lahi 
1,03  1,Ü6    1,10  1,161,16  1,11  1,11  1,07  1,08  1,04  1,05  0,98  1,08 

Das  Minimum  fiillt  in  den  Dezember  mit  dem  niedrigsten  Sonnenstände 
ziisaTiiim'n,  das  Maximum  kommt  da^'c^nn  im  April  und  Mai  vor  dem 
höchsten  Sonnenstaude.  Nach  demselben  erscheint  ein  sehr  schwaches 
Maximum  im  September.  Das  Maximum  würde  ohne  Zweifel  in  den 
Juni  fallen,  wenn  nicht  Wasserdauipf  und  Staub  im  Sommer  stark  zu- 
nähmen (wie  zur  Mittagszeit).  Der  Transmi<;9ion<5koeffizient  hatte  ein 
Maximum  im  Dezember  (0,71),  ein  Miniumm  im  Sommer  (0,48). 

Die  mittlere  tägliche  Würmesumme  (in  cal.  pr.  cm^  für  horizontaleu 
Erdboden)  za  Kiew  betrog  nach  einem  dre^ähiigeu  Mittel: 

Jan.  Febr.  Milrz  Ajjr.  Mai  Juni  Juli  Aug,  Sept.  Okt.  Nov.  Dez.  Jahr 
24    67     99     122  318  325  328  306   227  125    34    13  166. 

Wenn  alle  Tage  vollkommen  klar  gewesen  würen,  so  würde  das  Jahres- 
mittel anstatt  166  cal.  pro  Ta<j:  etwa  doj>]ielt  so  gross  ausgefallen  sein 
(33S  cal.  pro  Ta'j).  Diese  letzte  Zißer  ItctrilLTt  4'<,9  Proz.  von  der  theo- 
retischen Einstrahlung  (770  cal.  pro  Tag),  welche  an  der  Grenze  der 
Atmosphäre  ankommt  (gerechnet  mit  2,5  cal.  pro  min.  als  Sonnen- 
konstante). Wie  wir  spftter  sehen  werden,  entspricht  dies  einem  Trans- 
missionskoeffizienten von  etwa  0,65. 

Oben  haben  wir  den  Transmissionskoeffizienten  der  Luft  unter  Be- 
rdcksichtigang  des  Stanbes  allein  anf  0,76  geschätzt  Der  Unterschied 
zwischen  dieser  Zahl  und  den  gefundenen  wäre  der  Absorption  dnnjh 
Wasserdampf  und  Kohlensäure  znzaschreiben.  Diese  Absorption  worde 
demnach  für  den  Winter  in  Montpellier  einer  Schichtdicke  von  3  mm 
und  für  Eiew  im  Mittel  einer  von  8^5  mm  Wasser  entsprechen.  Die 
entsprechende  Schichtdicke  wftre  ftlr  den  Sommer  in  Montpellier  etwa 
90  mm.  Diese  Zahlenwerte  scheinen  nicht  allzu  schlecht  mit  den  that^ 
sächlich  beobachteten  Werten  der  Luftfeuchtigkeit  übereinzustimmen. 

Der  unsrewöhnlieh  hohe  Transmissionskoeffizient  0,85  för  Guimar 
auf  Teneritla  seln  int  anzudeuten,  dass  der  Staubgehalt  der  Luft  nher 
dem  Meer  )H  «iruieud  (mehr  als  doppelt;  geringer  ist  als  aut  kontinen- 
talen Stationen. 
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Die  Verschiedenheit  der  Sonnenstrahlung  an  verschiede- 
nen Orten.  Der  wichtigste  Faktor  zur  Bestimmung  des  Klimas  ist  die 
Einstrahlung  von  der  Sonn^.  Dabei  ist  zunächst  hervorzuheben,  dass  die 
Erde  in  der  Zeit»  in  der  sie  einen  Grad  der  Ekliptik  durchlauft»  immer 
dieselbe  Wännemenge  erh&lt  Die  Zeit^  welehe  die  Erde  in  ihrer  Bahn 
zum  Beschreiben  eines  Bogens  von  1^  braucht,  ist  nämlich  zufolge  des 
zweiten  Ecpl ersehen  Gesetzes  proportional  dem  Quadrat  der  Entfernung 
von  der  Sonne.  Wenn  v  den  von  der  Erde  wfthrend  der  Zeit  t  in  der 
Entfernung  r  von  der  Sonne  beschriebenen  Winkel  darstellt,  so  kann  das 
genannte  Gesetz  in  folgender  Form  dargestellt  Verden  (vgl.  8.  74): 

worin  K  ein»'  Konstante  hedeutet. 

Die  Strahlüiiir  N  von  d-  r  J^onne  gegen  die  Erde  in  der  Zeit  t  ist 
andererseits  durch  den  Ausdruck: 


fre^^ehen,  wobei  A  eine  neue  Konstante  bedeutet  Hieraus  folgt  durch 
Multiplikation: 

SK'  i^Avt  oder       •  C-r, 

worin  C  eine  dritte  Konstante  bedeutet.  Die  auf  die  ganze  Erde  ein- 
gestrahlte Wartnemenixe  ist  infolgedessen  dem  von  der  Erde  um  die 
Sonne  beschriebeneu  Winkel  proi»ortional. 

Diese  schon  seit  Newtons  Zeiten  bekannte  Überlegung  ist  von 
grosser  Bedeutung.  Bechnet  man,  wie  gowühnlich,  den  betreffenden 
Winkel  von  dem  Frablingspunkt  ab,  so  kann  man  einen  ahnlichen 
Schluss,  wie  fbr  die  ganze  Erde,  fQr  jeden  beliebigen,  zwischen  zwei 
Breitekreisen  gelegenen  Teil  der  Erde  gelten  lassen.  Denn  die  Be- 
strahlung eines  solchen  Teils  hängt,  ausser  von  der  Entfernung  von 
der  Sonne,  nur  von  dem  Einfallswinkel  der  Sonnenstrahlen  ab  und  dieser 
Winkel  ist  nur  von  der  Kt  ii;un<^'  der  Erdachse  gegen  den  Leitstrahl  von 
«1er  Sonne  abhanf^iL,'.  Sobabl  aber  der  Winkel  zwischen  diesem  Leit- 
strabl  und  <ienijenijj:i'n  zum  FrühlinLrs})Uukl  der  fjb'iche  ist,  so  ist  die 
•Xen  iiiiite  N<'iirun*^  ditselbe,  sie  ist  unabh;liii,n«r  vun  der  LiVncfe  des  Leit- 
str.ilil>.  Ks  fol<::t  hieraus,  dass,  wenn  die  Kide  deiiselhen  Winkel  (von 
drill  i'nUdinirv]innkt  t'rreehnet)  b'-(!inil)t,  s(>  erli.ilt  eine  helii'bijLre 
zwischen  zwei  lireilekreisen  gelegene  Zone  dieselbe  Wilrmemeuge  von 
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der  Sonne,  unabhängig  v«)n  der  Kntfernung  der  Erdo  von  der  8onue. 
Dies  gilt  ■/..  B.  für  das  ganze  Sommerhalbjahr  oder  das  ganze  Winter- 
halbjahr, während  dessen  die  Erde  den  Winkel  O^ISO^  bezw.  180<^ 
bis  360"  beschreibt 

Im  Laufe  der  Zeit  hat  (vgL  oben  S.  273)  die  Excentrizitat  der  Erd- 
bahn sich  geftndert  Infolgedessen  ist  die  L&nge  des  Sommers  (der  nörd- 
lichen Halbkugel)  verftnderlich  gewesen*  Aber  immer  ist,  so  lange  die 
ümlanfszeit  der  Erde  sich  nicht  geändert  hat,  die  Wftrmeeinstrahlang 
während  des  Sommers  auf  eine  beliebige  Zone  der  Erde  dieselbe  ge- 
blieben und  ebenso  wahrend  des  Winters.  Nur  ist  diese  Wärme- 
menge anf  eine  grössere  oder  kürzere  Zeit  verteilt  gewesen.  Es  kann 
f(dglieh  durcli  dit  -u  Änderung  der  Exccntrizität  nicht  diu  jährlich«'  Ein- 
strahlung auf  eine  bestimmte  Zone,  noch  die  Ausstrahlung  duvi*a  in 
den  Weltraum  sich  geändert  haben,  solange  die  Umlaufszeit  der  Erde 
konstant  eeblieben  ist.  Es  kann  drinnach  auf  diese  Weist;  keine  nen- 
nenswerte Änderung  der  niitt Irren  Temperatur  der  betrettViid»  n  Zone, 
wie  sie  etwa  die  CroUsche  Hypothese  verlangt,  sondern  nur  eine  Ver-  • 
gr^ssenmg  oder  Verminderung  der  Temperatarvariation  im  Jahre  ent- 
standen sein* 

Etwas  uiders  verhalt  es  sich,  wenn  die  Neigung  der  Erdachse  gegen 
die  Ekliptik  sich  geändert  hat,  worauf  wir  weiter  unten  zurückkommen 
werden. 

Berechnung  der  Warmeeinstrahlung,  wenn  von  der  Wir- 
kung der  Atmosphäre  abgesehen  wird.  Aus  den  eben  ange- 
fnhrten  Grfinden  bietet  es  einen  bestimmten  Vorteil,  die  Wärmemenge 

zu  berechnen,  welche  auf  1  cm^  der  Erdoberfläche  einfällt,  wahrend 
sie  einen  Bogen  von  1*^  beschreibt,  statt  derjenigen,  welche  während 
eines  Tages  einstrahlt.  Diese  licehuuug  ist  eine  rein  mathematische, 
prinzipiell  einta<  he,  aber  recht  zeitraubende  Arbeit.  Es  wird  daltci  vi>r- 
ausgeset'/t,  dass  die  Stärke  der  Stralilimi:  d-  iu  ('o>imi^  des  ^Vink'■ls 
zwischen  der  Strahlungsrichtung  un<i  iler  Normale  gegen  die  Erdoberliäche 
pro{>urti(»niil  ist.  Die  genannte  Bereibuung  giebt  Uesultate,  welchp  in  der 
untenstehenden  Tabelle,  die  einer  Arbeit  von  Zenker  entlehnt  ist,  zu- 
sammengestellt sind.  Dabei  wird  die  Wärmemenge  gleich  1  gesetzt, 
welche  der  betreffende  Punkt  erhalten  würde,  wenn  die  Sonne  die  ganze 
Zeit  im  Zenith  stände. 

Wenn  die  Sonne  zwischen  180**  und  360<^  Lange  steht,  so  gelten 
dieselben  Zahlen  wie  in  der  Tabelle,  nur  gelten  diejenigen,  die  in  der 
Tabelle  fOr  die  nördliche  Halbkugel  angefahrt  sind,  dann  far  die 
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siul liehe  uml  uiiigekehrt.  In  dieser  Weise  umfasst  die  Tabelle  alle 
Fälle. 


(iooirr. 

lAngen  der  Sonne 

1  70» 

80» 

Breite 

0" 

10° 

1  20»  1 

90»  1 

40» 

50» 

00» 

90» 

(180«) 

(170«) 

{im 

(150») 

(140») 

(130») 

(120») 

'  (110«) 

(100«) 

—  -  -  — 

N.  90 



0,069 

0,130 

0  190 

0  305 

0,374 

0,392 

0,3ffS 

80 

(),m 

093 

139 

252 

3S0 

308 

386 

302 

70 

109 

143 

ISO 

201 

351 

30b 

374 

ÜO 

159 

190 

221 

281 

330 

347 

358 

302 

90 

206 

231 

258 

283 

326 

343 

355 

383 

366 

40 

244 

2ü<} 

287 

306 

3'M 

330 

351 

359 

365 

307 

?/) 

276 

2!>5 

306 

322 

334 

343 

351 

350 

359 

300 

2u 

299 

310 

320 

328 

334 

:{39 

342 

344 

345 

34() 

10 

313 

319 

323 

325 

326 

320 

325 

324 

323 

323 

0 

318 

318 

,  315 

312 

308 

303 

t«00 

295 

293 

292 

S.  10 

313 

307 

290 

200 

281 

273 

206 

269 

255 

254 

20 

299 

280 

273 

200 

247 

235 

224 

216 

211 

30 

276 

200 

240 

2'>'> 

200 

191 

178 

109 

103 

101 

40 

214 

*J21 

190 

178 

159 

143 

129 

119 

113 

111 

50 

205 

178 

153 

130 

HO 

092 

079 

009 

003 

001 

00 

159 

130 

103 

078 

000 

044 

032 

023 

019 

017 

70 

100 

078 

0&2 

030 

015 

004 

80 

055 

024 

005 

90 

1 
1 

Um  aus  dieser  Tabelle  die  Kinstrablun}»  wahrend  eines  Tages  zu 
erhalten,  muss  man  mit  einem  Faktor  ]\  ^:D'^  multiplizieren,  worin  D,^ 
rlic  mittlere,  Ü  dai,'e«ren  die  tbatsächliehe  Entfernung  von  der  Sonne 
l)e<ieutet.  Die  in  dieser  Wei><'  •  rfolgeüde  Korrektion  belauft  sicli  auf 
höchstens  etwa  3,5  Proz.  und  ist  in  unserem  WinterUalbjabr  positiv,  im 
Sommerhalbjahr  dagegen  negativ.  Im  grossen  und  ganzen  wird  dadurch 
nichts  wesentliches  an  der  Erscheinung  geändert  AufliaUend  ist  es» 
dass  in  den  Sonnenwendezeiten  die  Einstrahlung  an  dem  hestiahlten 
Pol  ein  Maximum  besitzt  und  danach  durch  ein  schwaches  Minimum 
bei  etwa  60^  Br.  geht  Danach  kommt  wieder  ein  schwaches  Maximum 
bei  etwa  45^  Br,  wonach  die  Strahlung  erst  allmählich  und  dann  ra- 
pider bis  zum  entgegerji^esetztcn  Pole  abnimmt  Wenn  demnach  die  Luft 
unsere  Erde  nicht  iinig;\be  und  die  grossen  im  Winter  angesammelten 
Kismasscn  nicht  bedi  utende  \\  üriuemengeii  bei  ihrer  Schmelzung 
konsumierten,  so  wurden  die  Tole  im  Hochsommer  die  höchste  Tempe- 
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ratiir  auf  der  Erdoberttilcho  brsitzon.  Dies  würde  beispielsweise  üiu- 
treffen,  wenn  die  Krde  wie  der  Mnn»!  k(«iisti(ni««rt  wäre. 

Um  üun  die  Wärmeeiustiiiiilüiii;  während  eines  bestimmten  Teiles 
des  Jahres  zu  erhalten,  suiniiiiort  man  die  Strahlung  Grad  für  Grad. 
Man  erhalt  auf  diese  Weise  folgende  Tabelle,  die  von  Wiener  herrührt. 
Die  Tabelle  giebt  die  totale  Wilrniestrahlung,  während  die  Erdn  riiien 
Winkel  von  45®  beschreibt.  I  in  Werte  für  die  südliche  Halbkugel  za 
erhaUeOf  hat  man  za  dei  in  dei  Tabelle  aDgegefaeaen  L&nge  der  Sonne 
180®  hmznzufngen. 


Halbktigel. 

Längen  der  Sonn 

{»•-135*  ;  1S5*— 180« 

e  in  der  . 

ISO»— 225" 

Ei^kliptik 

225»— 270» 

1  Sommer 

Winter 

1 

1  Jahr 

Proi. 

Br. 

imi*— 38ü« 

t 

0 

0,0371 

0,0392 

0,0392 

0,0371 

0,153 

0,153 

j  0,305 

100 

10 

405 

403 

370 

328 

162 

140 

1  0,301 

90,2 

20 

429 

401 

33S 

27G 

IGG 

123 

'  0,280 

04,8 

90 

441 

388 

295 

217  i 

16C 

102 

0,208 

87,9 

40 

443 

3(j3 

244 

155  1 

0799 

0.241 

79,0 

60 

43G 

329 

18Ü 

093  : 

153 

0558 

j  0.209 

ü8,5 

00 

423 

285 

124 

03G 

142 

0320 

10,174 

57,0 

70 

422 

238 

063 

001 

132 

0128 

.ai46 

47,5 

80 

441 

108 

015 

128 

0031 

0,131 

43,0 

90 

448 

180 

i 

127 

0,127 

41,(> 

In  dieser  Tabelle  ist  als  Einheit  die  Wilrnienienge  genommen,  welche 
eine  gegen  die  Sonnenstrahlen  senkreehte  1  em-  grosse  schwarz«^  blatte 
in  einem  Jahr  erhalten  würde.  In  der  letzten  Kolumne  ist  zur  ÜImt- 
sichfc  die  Strahlung  in  Prozent  derjenig(;n  am  Äquator  ausgereelmet. 
Wie  man  daraus  ersieht,  ändert  sich  die  Strahlnng  in  der  Nahe  des 
Äquators  sehr  langsam.  Am  grOssten  ist  die  Änderung  bei  etwa  50®  Breite, 
in  der  Nahe  der  Pole  wird  sie  wiederum  sehr  gering.  Am  Pole  selbst 
erreicht  die  Strahlung  42  Proz.  des  Wertes  am  Äquator. 

Die  Temperatur  unter  verschiedenen  Breitegraden.  Wenn 
keine  Wllrmeflbertragung  zwischen  den  verschiedenen  Teilen  der  Erde 
stattfiinde,  konnten  wir  aus  den  oben  angeführten  Daten  die  mittlere 
Temperatur  fttr  einen  bestimmten  Ort  in  derselben  Weise  berechnen, 
wie  wir  es  oben  betreffs  des  Mondes  gethan  haben.  Dabei  ist  zn  be- 
merken, dass  in  den  oben  gegebenen  Tabellen  keine  Küeksielit  auf  die 
Atmosphäre  genommen  ist.  Jetzt  wollen  wir  dies  iusofern  thim,  als  wir 
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den  (hirch  selektive  lü-llcxiun  :uii  Staiil)  und  an  AV^lkun  in  der  Atmo- 
spliUre  vcnirsai  hti'ii  WarnieviTlust  berücksichtigten.  Dieser  betrage  im 
Mittel  für  die  ganze  Erde  etwa  25  Proz.  (v^rl.  S.  501)  und  die  Sonnen- 
konstante  sei  irleieh  2,5  an  «genommen.  Wir  reihneii  also  so,  als  ob  die  Sonnen- 
strahlunir  1.875  eal.  pro  Minute  betrüge,  d.  h.  als  ob  die  Staubwirkunir 
tiber  die  ganze  Erde  gleich  wäre.  Die  dieBbezQglichen  Unterschiede  wer- 
den wir  unten  besprechen. 

Nach  dieser  Methode,  die  zuerst  von  Christiansen  eingeschlagen 
wurde,  erhalten  wir  folgende  Werte  der  mittleron-  Jahiestemperatar, 
welche  mit  den  Werten  zusammengestellt  sind,  die  Spital  er  und  for 
südliche  Breiten  Aber  60^  Bove,  der  zuerst  die  Mitteltemperaturen  für 
die  verschiedenen  Breitengrade  untersuchte,  aus  den  Beobachtungen  er<- 
mittelt  haben. 


Bx^te 

her. 

beob. 

n.  Halbk.  a. 

Halbk. 

Mittel. 

Dis: 

0 

20,8 

25,9 

25,9 

25,9 

+  5,1 

10 

19,7 

26,4 

25,0 

25,7 

+  e,o 

20 

16,7 

25,6 

22,7 

24,1 

+  7,8 

30 

11,5 

20,3 

18,5 

19,4 

+  7,9 

40 

4,0 

14,0 

11,8 

12,9 

+  8,9 

50 

—  53 

5,6 

5,9 

5,7 

+  11,5 

60 

—  17,7 

—  0,8  - 

0,7 

-  0,7 

+  17,0 

70 

—  29,3 

—  9,9  — 

4,8 

-  7,3 

-f  22,0 

80 

—  35,3 

—  16,5  — 

8,0 

—  12,3 

23,0 

90 

—  37,2 

—  20,0  — 

10,0 

—  15,0 

+  ^2,2 

Die  nuttb  rc  Tnuperatur  beträgt  15,1^  wahrend  6,5"  berechnet  i^t, 
einer  Differenz  von  8,6<*  0.  ents|>reehend. 

Die  Temperatur  df»r  Erde  ist  denuKu  Ii  nicht  unbedeutend  hoher 
als  die  obige  Rechnung  ergiebt.  Dies  rührt  daher,  dass  die  absorbie- 
renden Gase  in  der  Luft  die  W'ärmeverluste  der  £rde  vermindern. 

Eigentlich  mflsste  man  den  berechneten  Temperaturwert  in  der  N8he 
dos  Äquators  um  etwa  drei  Grad  erhöhen  und  denjenigen  in  der  Nfihe 
der  Pole  um  etwa  gleich  viel  herabsetzen.  Die  durchstrahlte  Schicht 
erreicht  nftmlich  beim  Äquator  bei  weitem  nicht  den  angenommenen 
Mittelwert,  in  der  Nähe  der  Pole  überschreitet  sie  ihn  dagegen.  Die  des- 
wegen einzufahrende  Korrektion  kann  etwa  auf  den  obengenannten  Be- 
trag geschätzt  werden.   Dadurch  wird  der  Unterschied  zwischen  dem 
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hen'ehiirti'M  uml  dem  beol»achtoU'n  Wert  für  ihn  Äquat<>r  nahezu  ver- 
schwindend, für  die  imlarcn  Gegenden  dagegen  Tergi^issert. 

Die  starke  Ausgl(>ichung  zwischen  den  Temperataren  an  Pol  und 
Äqnator,-  welche  in  den  beobachteten  Ziffern,  verglichen  mit  den  berech- 
neten, hervortritt^  beruht  auf  dem  Wftrmetransport  durch  die  Luft-  und 
Meeresströmungen.  Diese  wirken  kräftiger  auf  der  sadlichen  Halbkugel, 
als  auf  der  nördlichen,  weil  jene  Oberwiegend  mit  Meeren  bedeckt  int 

Dieser  Umstand  iniicht  sich  noch  mehr  jüreltend  in  der  Amplitude 
<ler  Toiiijicraturvariation  im  .Tahrf.  Der  Unterscliii  d  der  Sumienstrahlunf^ 
in  vt'rschicdt'iicn  .lalircszeitcn  ist  wif  dio  Tabnllo  auf  S.  510  zei^,  in 
den  Atjuatorial'^e^'eudeu  sehr  gering'.  Kr  nminit  von  dort  ab  steti*:  zu  und 
ern  irlit  »  in  Maximum  an  den  Polen.  Eine  Teiupcraturberechnung  für  jede 
Jahreszeit  nach  der  oben  angewandten  Methode  wtirde  sehr  .stark  von 
der  Erfahrung  abweichende  Kesuitate  ergeben,  weil  die  Luft-  und  Erd- 
und  noch  mehr  die  Wassermassen  r'uM-n  <tark  ausgleichenden  Eintiuss 
in  so  kurzen  Zeitintervallen  ausüben«  £s  folgen  hier  die  mittleren  Tem- 
peraturen unter  verschiedenen  Breitegraden  im  Januar  und  Juli,  deren 
Differenzen  als  einMaass  derj&hrlichenTemperaturschwanknng  angesehen 
werden  mOgen.  Die  Verteilung  der  Temperatur  auf  der  Erdoberfläche 
in  diesen  beiden  Monaten  ist  durch  die  Isothermenkarten,  Figg.  179 
und  180,  leicht  ersichtlich. 


NOrdHch«  Halbkugel  Sftdliche  Halbkugel 


Brttte 

Jan. 

Jnli 

Diff. 

Jan. 

Jdli 

Diff. 

90 

—  36,0 

2,0 

38,0 

—  5»2 

—  14,0 

8,8 

80 

—  32,0 

2,6 

34,6 

—  3,2 

—  12,0 

8,8 

70 

—  25,6 

7,3 

32,8 

-  0,4 

-  9,1 

8,7 

60 

—  16,0 

14,1 

30,1 

2,2 

-  2.9 

5,1 

50 

-  7,2 

18,1 

25,3 

8,1 

3,2 

4,9 

40 

3,9 

23,S 

19,9 

KU 

9,7 

(i,4 

30 

13,9 

27,4 

13,5 

•22,G 

15,3 

7,3 

20 

21,7 

28,1 

♦>,4 

25,5 

20,5 

5,0 

10 

25,7 

26,7 

1,0 

25,9 

24,0 

1,0 

0 

26,2 

25,5 

0,7 

26,2 

25,5 

0,7 

Eigentümlichkeiten  in  dt  r  Tempi  ratnrverteilung.  Bei 
.^t'inon  nereehmintfen  illx  r  die  niittli  rcn  Ttinpiraturen  fand  Dove  die 
beim  trsten  Anblick  j^ehr  eigenttiinlirli  erscheinende  Thatsache,  dass  die 
mittlere  Ttiniicratiir  der  Knie  im  Juli  (d.h.  während  des  Sommers  der 
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nordlichen  Halbkugel)  viel  höher  ist,  wie  im  Januar  (Winter  der  nörd- 
lichen llulbku}?el). 

Es  erreichen  nanilich  nach  Spital  er  die  Mittelwerte  der  Tempe- 
ratur far  verschiedene  Erdteile  folgende  Grössen: 


Jan. 

Juli 

Ifittol  Schwaakiing 

Nordliche  Halbkugel  .  . 

.  .  8,0 

22,5 

1$,2 

14,5 

Sfldliche  Halbkugel    .  . 

.   .  17^ 

12,4 

14,9 

5,1 

.   .  12,7 

17,4 

15,1 

4,7 

Diese  Emgentümlichkeit  hangt  mit  der  Verteilung  von  Lan<1  mid 
Wasser  auf  den  }nAihn\  Halbkngeln  zufiammon.  Die  nordliche  Halb- 
kugel hat  etwa  40  Troz.  Landbedeckung  und  damit  ein  mehr  kontinen- 
tales Klima,  wodurch  die  relativ  grosse  Jahresschwankung  Ton  14,5^  0. 
entsteht  Die  sttdliehe  Halbkugel  mit  nur  13  Proz.  Landbedecknng  hat 
ein  mehr  oceanisches  Klima  und  deshalb  eine  kleine  Jahresschwankung 
von  nur  5,1 0.  Die  Jahresschwankung  der  ganzen  Erde  wird  demnach 
in  derselben  Richtung  gehen  wie  diejenige  der  nördlichen  Halbkugel  und 
zwar  wird  sie  folgende  GiOsse  erreichen: 

^      ^  4,7«  C. 

Auch  die  mittlere  Teuipcratur  der  nönlli«  lim  Halbkugel  nberstoitrt 
diejenige  di  r  sildlidien  im  Absolutbetrag  mit  (  twa  (>,3^  C.  In  der  Nähr 
(]o<  Ä<ju;itors  ist  (lii  scr  ri"^rschuss,  wie  di«'  Talirlli^  auf  8.  5IH  zeiirt, 
In  licdcutcrul,  dit'  mitlb  re  Tfiiipt  r;itur  zwi^dii  ii  Aijuutor  und  45'^  n.  Hr. 
brtriigt  22,1«  C.  und  Übersteigt  (!•  ii  t'iit-^j>ir(  hmtlcn  Wert  auf  der  süd- 
lichen Halbkugel,  21,0«  C,  mit  nicht  wenii:<'r  als  1,1**  C.  ObgU  icli  imtor 
höheren  Breiten  zufolge  ihres  oceanischen  Klimas  die  südliche  Halb- 
kugel nicht  unl)e<leutend  (um  etwa  0,8*^)  wärnit^r  al^  die  nf^rdlidu'  ist, 
so  bleibt  dooh  der  mittlere  Überscbuss  der  nördlichen  Halbkugel  be- 
trächtlich. 

Die  Wärmeausstrahlung  auf  der  nördlichen  Halbkugel  muss  dem- 
nach grosser  sein  wie  auf  der  südlichen.  Wenn  auch  die  mittlere 
Temperatur  dieselbe  auf  beiden  Halbkugeln  wfiie,  so  würde  unter 
sonst  gleichen  Verhältnissen  wegen  der  grosseren  Schwankung  auf  der 
nördlichen  die  Strahlung  grosser' sein  als  auf  der  südlichen.  Dazu  kommt 
noch,  dass  die  Strahlung  der  festen  Erdkruste  etwas  diejenige  des  Wassers 
übersteigt}  d.  h.  die  Erdkruste  ähnelt  mehr  einem  „absolut  schwanen 
EOrper^  als  die  Wasserfläche,  und  weiter,  dass  die  mittlere  Temperatur 
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ihr  Nordhalfto  hohor  als  (li('j(mi«<e  der  Sodliftlflie  ist.  Der  Strablungs- 
unterschied  kann  auf  etwa  5  Proz.  geschützt  werden. 

Um  el)ensovi(  1  iimss  die  Wärmezufuhr  zur  nArdliclien  Halbkugel 
^^lOsser  sein.  Teils  ist  die  Bewölkung  niedriger  anl  «Icr  uönilii  lini  llalli- 
kugel  als  auf  der  südlichen,  der  Unterschied  errei(  lit  ht  wciül^it  u1> 
etwa  6  Proz.  DaduK  Ii  wird,  unter  dor  Annahiiic,  dass  die  Wolken  40  Proz, 
(Ut  auüalhmden  Wärmestrahlen  wieder  in  den  Hiinmolsraum  hinaus- 
rellektieren,  die  Hälfte  des  genannten  Ettektes  erklärlich.  Der  übrige 
Teil  der  grösseren  Warm«^zufuhr  auf  der  nördlichen  Halbkugel  beruht 
wohl  hauptsächlich  darauf,  dass  eine  grosse  Menge  warmr^n  Wassers 
Ober  den  Äquator  von  der  sfldliehen  zur  nördlichen  Halbkugel  hin- 
flberwandert  Ausserdem  liegt  die  sfidliehe  Halbkugel  ftxr  die  von 
der  Antarktis  kommenden  kalten  Meeresströmungen  mit  ihren  gewal» 
tigen  Eismassen  offen,  während  die  nördliche  Halbkugel  zum  grOssten 
Teil  durch  Landmassen  von  ihrem  Eismeere  abgeschlossen  ist  (vgl. 
S.  391). 

Infolgedessen  ist  der  wärmste  Breitegrad  nicht  der  Äquator  selbst, 

semdern  er  liegt,  wie  die  Tabelle  auf  S.  513  zeigt,  etwa  10"  nördlich  davon 
('Mitteltemperatur  2(),i  gtgeii  2ö/J  am  A([uat<ir).  Zwar  verschiebt  sich 
dirsiT  wärmste  Breitegrad,  der  „thenuisi  he  Äquator",  mit  den  Jahres- 
zeiti'ii,  sodass  er  im  Januar  den  Aqiiati»!-  nahezu  erreicht  (nach  IJat- 
cheldt'i  ),  dafür  liegt  er  aber  im  Juli  etwa  beim  22.  Hreitegrad. 

Da  die  Wärmeverlulltnisse  für  die  meteorologischem  Erscheinungen 
ausschl  airgelicnd  sind,  so  kann  man  behaupten,  dass  der  meteorologische 
Äquator  der  Erde  auf  der  nördlichen  Halbkugel  (etwa  beim  10.  Breite-» 
grael)  liegt. 

Das  Gegenteil  gilt  für  die  Sonne  (vgl.  S.  129). 

Veränderung  des  solaren  Klimas  durch  die  Wärmeabsorp- 
tion.  Oben  ist  angegeben,  wie  grosse  Warmemengen  der  Erde  zu- 
gefnhrt  warden,  wenn  die  Atmosphäre  vollkommen  durchsichtig  wäre. 

Da  dies  nicht  der  Fall  ist,  hat  An  gut  mittlere  Transmissions- 
koeffizienten von  1,0,  0,9,  0,8,  0,7  und  0,6  angenommen  und  berechnet^ 
wie  grosse  Wärmemengen  unter  diesen  Annahmen  der  Erdoberfläche  unter 
verschiedenen  IJreitegraden  in  verschiedenen  Jahreszeiten  zugeführt  wriidru. 
Kr  diUckt  diese  Wärmeuienui'  in  Ainmtorialtagen  aus.  Wenn  also 
Sonne  das  gau/.e  .Jahr  Ober  Arm  A<iiiatnr  stünde  und  der  Transrni^si»ms- 
koefUzient  1  wilrc  mi  würde  d'T  Ai|uatnr  im  .Jahr  ;it>5,2  AiiuatMrialta^t; 
erhalten.  Wegen  der  Neigmm  (i»  r  Kkliphk  'ji 'jrn  die  Äquutorialebeuü 
wird  diese  Zahl  etwas  vermindert  und  sinkt  auf  350,3. 

33* 
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Da  nan  der  Transmissionskoeflizieiit  0,6  den  thatsftchlichen  Ver 
baltnissen  ziemlich  nahe  kommt^  mOge  Angots  Tabelle  für  diesen  Tiaofl' 

missionskoefßKienten  wiedergegeben  werden. 


Bi«ifta 

Jan. 

Febr. 

März 

April 

Mai 

Juni 

Juli 

Aug.  Sept. 

Okt. 

Nov. 

Dez. 

90^  n. 

0.0 

0,0 

0,0 

1,4 

6,7 

9,9 

7,9 

2,4 

0,1 

0.0 

0,0 

0,0 

8(1 

0.0 

0.0 

0,2 

2,7 

7,5 

10.3 

8,5 

3,8 

0,5 

0,0 

0,0 

0,0 

60 

0.1 

1.0 

3.9 

8.2 

12,0 

13.8 

12.6 

9,2 

4,9 

1.5 

0.2 

0.0 

40 

3,3 

5,7 

9,4 

12,9 

15,3 

16,2 

15,6 

13,5 

10,2 

6»6 

3,8 

2.7 

20 

9,0 

11,2 

13,6 

15,2 

15,8 

15,9 

15,8 

15,3 

14,0 

11.7 

9,4 

8.2 

Äqii. 

14,0 

14,9 

15,3 

14,6 

13,5 

12,8 

13,1 

14,2 

15,0 

15,0 

14,2 

13,6 

20»  8. 

16,8 

15,9 

13,9 

11,2 

8,8 

7,7 

8,3 

10,5 

13,1 

15,3 

16,6 

17,0 

40 

16,6 

13,9 

9,9 

6,0 

3,4 

2,4 

3,0 

5,2 

8,8 

12,8 

15,9 

17,3 

60 

13,4 

9,2 

4,4 

1,3 

0,1 

0,0 

0,1 

0,8 

3,4 

7,8 

12,3 

14,0 

80 

8,8 

3,5 

0,4 

0,0 

0,0 

0,0 

().() 

0,0 

0.1 

2,3 

7,4 

11,0 

90 

8,3 

2.1 

0,0 

0,0 

0,0 

0,0 

0,0 

0,0 

0,0 

1.0 

6,5 

10,5 

Die  Wärmemengen  für  das  ganze  Jahr  sind  nach  Angot  für  diu 
Transmissionskoeffizienten  {q)  1  nnd  0,6  folgende: 

Äqu.  100    2o<>     30^'     AO"*     50*»  60^     10^     80^  9ü" 

q  »  1      350,3  345,5  331,2  307,9  276,8  239,8  199,2  166,2  150,2  145,4 

q      0,6   170,2  166,5  155,1  137,6  115,2   90,6  67,4   47,7   33,5  28,4 

269,9  265,6  252,6  231,9  204,7  173,2  140,4  1133   98,1  93,2 

Ein  erosser  Teil  der  nicht  zur  ErdoberHäehe  gelancrenden  WarniP 
wird  in  der  Luft  anfc^espcithert.  Ich  habe  versucht^  dit  sc  Menge  folgendor- 
niaassen  zu  schiitz.  n.  Die  Warincmenge,  welche  zur  Erde  gelangt,  be- 
trägt (für  q  =  0,6)  nur  44  Proz.  von  der  Einstrahlung  an  der  Grenze 
der  Atmosphäre.  Oben  haben  wir  (I<'n  Vt  rlust  an  Warme,  welche  die 
Erde  znfolge  der  Rückstrahlung  von  Wolken  und  Stanbpartikelchen  in 
der  Atmosphäre  erleidet,  auf  25  Proz.  der  Sonnenstrahlung  geschätzt 
Da  weiter  nur  44  Proz.  derselben  zur  Erde  gelangen,  so  müssen  Ton 
den  56  Proz.,  welche  in  der  Atmosphäre  durch  Absorption  oder  Reflexion 
zurückgehalten  werden,  31  Proz.  in  der  Atmosphäre  bleiben,  wahrend 
25  Proz.  zufolge  von  Reflexion  zum  Himmelsgewölbe  verloren  gehen.  Ich 
habe  in  der  letzten  Horizontalreihe  der  obenstehenden  Tabelle  die  t^jtale 
der  Luft  und  dem  Erdboden  zuffeführte  Wärmemenge  unter  der  An- 
nahme berechnet,  dass  dieses  \ CrluiUniv  zwix  licn  in  der  Atmosphäre  re- 
ll*  kti*'rtt  n  und  zurücküfehalti  iiuii  Stiahku  überall  dasselbe  bleibt,  und  nur 
den  rellektierten  Teil  als  für  die  Erde  verloren  betrachtet 
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Diese  Zitfern  sind  .sehr  iiiNtruktiv.  Während  bei  Abwesenheit  der 
Atmosph&re  die  Erdpole  in  ihrem  kurzen  Sommer  ein  Temperatur- 
maximam  aufweisen  würden,  da  sie  am  meisten  Wiirme  zufrestrahlt  be- 
kommen, lie^  das  Strablungsmaxlranm  zufolge  der  Einwirkung  der  Atmo- 
spbilre  nie  nördlicher  als  etwa  beim  30-  Breitegrad.  Ancb  wenn  man 
die  von  der  Atmosphäre  zurückgehaltene  Wftrme  zu  der  auf  die  Erd- 
oberfläche fallenden  hinzuzählt,  verschwindet  das  Wftrmemaximum  des 
Sommers  an  den  Polen. 

Weiter  zeigt  die  Tabelle  von  Angot,  dass  auch  bei  wolkenfreiem 
Himmel  nnr  44  Proz.  der  einstrahlenden  Sonnenwärme  zur  Erdoberfla<^hc 
gelangt.  Dieser  Prozentsatz  erreicht  sein  Maximum  48.G  am  Ätjiuitor, 
sinkt  dann  allmählich  auf  44,7  bei  30*^  IJr.,  dann  cre^cliwiiidcr  aüf  37,8 
bt*i  500,  28,G  bei  70*^  und  19,5  bei  90"  Br.  Oben  haben  wir  na.  li  den 
Beobachtungen  von  Saveljefl"  in  Kit  w  für  (b'n  50.  Breitegrad  43,i)  Trnz. 
berechnet.  Dieser  Umstand  selieint  anzudeuten,  dass  der  Transmissions- 
koeffizient  thatsUchlich  etwai>  grösser  ist  als  0,6  —  etwa  (),f>5. 

über  dem  Meere  ist  er  wahrscheinlich  noch  grössor.  Dafür  reilek- 
tiert  aber  die  Meeresfläche  etwa  8  Froc.  der  einfallenden  Wärme  (nach 
Zenkerl 

Die  obenstehende  Tabelle  zeigt  auch,  wie  ausserordentlich  grosse 
Mengen  von  Wärme  in  der  Atmosphäre  aufgespeichert  oder  diffus  zur 
Erdoberfläche  reflektiert  werden.  Beim  60.  Breitegrad  Obersteigt  diese 
Wärmemenge  die  direkt  zur  Erdoberfläche  hingestrahlte,  am  Pole  ist  sie 
sogar  2,3  mal  grosser.  Der  grOsste  Teil  davon  wird  wohl  in  den  niederen 
Luftschichten,  welche  viel  Wasserdampf  und  Staub  halten,  aufgt  spcichert. 

Aktinograph  fOr  Ballonfahrten.  Arago  hat  ein  Aktinometer 
konstruiert,  das  aus  einem  „blanken"  und  einem  „schwarzen"  Thermo- 
meter besteht,  deren  Kugeln  zum  Schutze  gej:en  Wilriiicahlcitung  von 
evakuierten  Glaskuc?fln  umgeben  sind.  Die  Strahluni:<int(  iisit;U  d»  r  Sonne 
wird  nach  dem  T'ntcrsehied  do«  Standi  s  der  beiden  iheriiu»nit!tcr  ge- 
>(  hiltzt.  Du-  iht  niic  dieses  lustrumuütcs  ist  auch  wenig  entwickelt,  wes- 
halb es  \V('ni<r  eebranrht  wird. 

Für  Ballonfahrten,  bei  welchen  andere  Aktinometer  versagen,  hat 
Violle  ein  A rag osches  Aktinometer,  dessen  Thermometer  registrierend 
sind  (vgl     546)  in  Anwendung  gebracht 
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Di«'  nilchtl icho  Strahlunjr.  Wpnn  man  wüliitii«!  ('in<T  khiron 
Naelit  sliirk  wiirnic.strahlrndt'  aber  schlp<-ht  wjlrmplfitcnd«'  Kriipor,  wie 
BauiiiwoUts  Heu,  Fil?:  n.  s.  w.  iintor  frri<  n  Hiniiiicl  liin:iu<k'gt,  s(»  thuUt 
man  hiliififr  ihre  TtiniH-ratur  biMli  utrml  niedriger  (bis  lil^  C.)  als  die- 
jenifje  der  Krdo  \\m\  der  liUft.  Der  Verbuch  gelinget  um  so  besser,  je 
rnhiger  die  Luft  und  je  klarer  der  Himmel  ist,  weil  dann  die  Wärme- 
zufuhr aus  d'  r  liUft  gering  und  die  Strahlung  gross  ist 

Auf  dieselbe  Weise  fand  Melloni,  dass  ein  „schwarzes"  Tln  rniu- 
mcter  in  klaren  Nachten  viel  (bis  3,6^  C.)  tiefer  steht  als  ein  „blankes''. 
Das  mit  Russ  überzogene  „schwarze"  Thermometer  strahlt  nftmlieb  teil- 
weise zum  kalten  Himmel,  wahrend  das  silberbekleidete  „blanke**  Ther- 
mometer durch  Leitung  nahezu  die  Temperatur  der  Umgebung  annimmt 
In  grosserer  Hohe  Ober  dem  Meere  wird  im  allgemeinen  die  genannte 
Temperaturdifferenz  grosser  (Langley). 

Enthalt  die  Luft  in  der  Nfihe  eines  solchen  Körpers  Wasserdamp^ 
so  fftUt  Wasser  aus;  es  ist  dies  die  Erscheinung  des  Thaues,  den  Wells 
auf  diese  Weise  erklarte.  Er  stellte  auch  (1800)  sehr  interessante 
Versuche  «l»er  die  Temperatur,  die  niederij^esehlagene  Thaumeuge  und 
die  begleiten<len  meteorologischen  Umstünde  an.  Die  Temperatur  des 
kalten  Körpers  (z.  Ii.  des  Grases)  muss  dabei  unter  dem  siog.  ihuupuukt 
liegen. 

Diese  Al'kuhluiig  duicli  StiiililmiL:  \s',\r  <(  \]nn  den  Naturvölkern  be- 
kannt. Iii  Indien  macht  man  in  kiuicn  ^l'aelllen  Eis  auf  diu  Weise, 
dass  man  eine  Hache  W;i-<f'r'^<liif'bt,  auf  einem  auf  troeknem  Stroh 
stehenden  Teller,  der  nüclitliclicn  SlraliluiiL'  aussetzt.  Tin  Inneren  Afrika-^ 
hat  man  biiiWüüen  wegun  der  iutuuäiveu  Struhluug  in  der  trockenen  Luft 
Nachtfröste. 

Christiansen  hat  die  Bedingungen  der  Eisbildung  untersucht 
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Er  Ifgtü  Teller  von  stark  vci\silli''rteni  odw  berussteni  Messing  auf  eine 
Wasseroberfläche,  die  ex  der  nächtlichen  Strahlung  aussetzte.  Die  Luft- 
teniiicratur  bei  seinen  Versuchen  war  immer  unter  Null.  Nach  dem 
Ablauf  der  Nacht  maass  er  die  Diek<'  der  unter  den  Tellern  ^^eliildeten 
Eisschichten  und  fand  immer  einen  bedeutenden  rntt  rsuhied  zum  Gunsten 
des  luTUssten  Tellers.  Daraus  sehloss  er,  d;iss  die  Strahlun<r  ein  sehr 
wichtiges  Moment  für  die  Abkühlung  ausmacht.  Dieser  Umstand  machte 
sich  um  so  mehr  geltend,  je  heiterer  die  Nacht  war.  Ausserdem  trat 
ein  anderer  Einfluss  hervor,  nämlich  die  Abkühlung  durch  Konvektion 
oder  Leitung.  Diese  trat  um  so  kraftiger  auf,  je  starker  der  Wind  war. 
Es  beraht  dies  darauf,  dass  die  Temperatur  der  Luft  unter  Null  lag. 
Wenn  das  Gegenteil  eingetroffen  wftre^  wie  in  den  eigentlich  gefllhrlichen 
Frostnachten,  so  wOrde  starker  Wind  die  Eisbildong  Termindert  oder 
verhindert  haben.  Die  für  den  Landmann  schädlichen  Frostnachte  treten 
daher  nur  bei  Windstille  und  klarer  Luft  anC 

Wenn  eine  Eisschicht  sich  bildet,  so  nimmt  ihre  Dicke  zu  nach 
denselben  Gesetzen,  welche  far  Difiuston  und  Warmeleitung  gelten 
(nach  Stefan).  Damit  also  eine  1  m  dicke  Eiskruste  sich  bildet,  ist 
100  mal  so  lange  Zeit  nOtig,  ^vie  zur  Bildung  einer  1  dm  dicken  Schicht 
Vorausgesetzt  wird  dabei,  dass  die  Gefriertemperatur  (an  der  Unterseite 
des  Eises)  konstant  bleibt  und  ebenso  die  Luittemperatur  über  dem  Eis. 
Das  erste  wird  sehr  nahe  zutrefti'n,  das  zweite  ist  eine  grobe  An- 
näherung. 

Dagegen  geht  der  Scbim  l/.i>ritzess  von .  der  Oberfläche  aus  mit 
nahezu  konstanter  Geschwindi'^keit  iii'drr,  weil  d;us  Sehim  l/was-«  r 
abfliesst.  Der  Schmelzprozess  ist  iolglich  im  Vergleich  zum  Gefrier- 
prozess  begünstiirt. 

Jedenfalls  versteht  man  auf  diese  Weise,  dass  auch  die  Eiskrusten 
im  Polarmeer  nie  eine  besonders  grosse  Dicke  (etwa  (>  m,  vgl  S.  389) 
erhalten. 

Pouillet  konstniierte  ein  eigenes  Instrument,  Aktinometer  (Fig.  172) 
genannt,  um  die  Warmeverluste  durch  Strahlung  zum  Himmelsgew(d)>e  zu 
messen.  Dasselbebestand derHauptsache nachauseinem„schwarzen"Strah- 
lungsthermometer,  welches  auf  ein  sehr  gut  wärmeisolierendes  Material, 
Schwanendannen,  in  einer  flachen  Dose  aufgelegt  war.  Die  Öffnung 
des  Aktinometers,  in  deren  Mittelpunkt  die  Thermometerkugel  sich  be- 
fand, konnte  nach  verschiedenen  Himmelsrichtungen  gerichtet  werden. 
Er  &nd  die  Temperatur  des  Aktinomcter-Thermometers  in  der  Nacht 
6^9  Grad  niedriger  als  die  Lufttemperatur. 
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Glaishor  fand  f«ilgeuile  Unterschiede  (Grade  €.)  zwischen  der  Lntt- 
tcmpcratur  und  dm  Angaben  eines  auf  verschiedeuen  Unterlagen  an  der 
Erde  liegenden  Thermometers: 

Kie«  Sttiii  FlvMand  Qaitenerde  Kotsm  Gnu  Langes  Oras  Fladis  auf  Gnu 
1«3    1,8      2,1  2,2  4«t  4,7  5,7 

Die  licwnlkiini,'  übt  einen  gr<'<<f  n  Einfluss  aus,  indem  sie  die 
Strahlung  üum  Himmelsgewölbe  vermindert.  Diese  Verminderung  ist 
um  so  effektiver,  je  tiefer  die  Wolkendecke  liegt,  d.  h.  mit  anderen 
Worten,  je  höher  ihre  Temperatur  ist. 

Ober  den  Einflitös  der  Bewölkung  gab  Glaisher  folgende  kleine 
Tabelle: 

Grad  der  Bewölkung   4  (ganz  trüb)   3     2      10  (heiter) 
Gartenerde  ....   0.4  1,1    1,2  1,8  '»C. 

Kurzes  Gras   ...   0.9  1.7    1.9   2.2   2.5  „ 

Langes  Gras  ...  1.1  2.1  2.3  2.6  2.9  „ 

Hei  bt  wnlkti^m  Himmel  schmilzt  der  Schnee,  wenn  die  Tenijx  ratur 
wenig  über  Null  steigt,  bei  heiterem  Himmel  kann  er  dagegen  im  Sc  hatten 

bei  »'incr  Lufttenii)eratur \un  -f 
ll^'C.  unangegriÜen  lileiben.  Dabei 
ist  e<  von  grosser  Bedeutung,  dass 
die  Luft  ganz  stille  ist,  soda&» 
keine  merkliche  Wärmemenge  zum 
Schnee  durch  Leitung  geführt  wird. 

Auch  unabhängig  von  der  Strah- 
lung erhillt  sich  Schnee  und  Eis 
ungeschmolzen  bei  einer  Tempera- 
tur ttber  Null,  wenn  die  Luft  su 
trocken  ist,  dass  die  Verdunstung 
den  Schnee  und  das  Eis  unter 
Null  abkühlt,  und  zwar  um  so  mehr, 
je  starker  der  Wind  ist.  Dieser 
Fifr  172.  Aktinometor  von  Ponillet  Vorgang  ist  im  uurdischen  Winter 

bRuüg  und  wird  dadurch  ange- 
zeigt, 1)1  i  den  Psyehnimelciii  das  triukenc  Thennumeter  illnr 
Null,  das  beeiste  aber  unter  Xiill  steht.  Wenn  daixf^gen  die  Strahlung 
di*'  Abkidilung  bewirkt,  so  ist  häulii:  di"  Ps}  chrometcrdifferenz  nahezu 
Null  oder  selbst  negativ,  somit  die  Luft  )»ehr  feucht 
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Neuere  Versuche,  die  nüchtliehe  Stralihing  experimentell  zu  be- 
stiniiiien,  sind  von  Maurer,  Pernter  und  Tlomen  ausirefnhrt  worden.  Die 
beiden  erstgenannten  benutzten Instnimente.  welelie  mit  dem Violleschen 
Aktinometer  grosse  Äbulicbkeit  zeigten,  die  Strahlungsöänuog  war  aber 
recht  gross. 

Maurer  fand  zn  Zürich  (in  440  m  Hohe  0.  d.  M.)  in  klaren  Juni- 
nachten  (Temperatur  C.)  eine  Ausstrahlung  einer  berussten  Kupfer- 
platte  von  0,13  cal.  pr.  em-  und  Minute.  Pernter  führte  Beobacht untren 
aus  auf  dem  hohen  Sonnblick  (3095  m)  und  in  Bauris  (900  m)  bei  Luft- 
temperatnien  von  —  12  bezw.  —  6^  C.  (Februar).  Er  fand  0»201  bezw. 
0,151  cal  pr.  cm^  und  Mlnnte.  Seine  Werte  sind  hoch  gegen  Manrers 
Werte,  was  wahrscheinlich  anf  grosserer  Beinheit  der  Lnft  in  Bezug  auf 
Stanb  und  Wasserdampf  beruht  Diese  Substanzen,  welche  hauptsüehlich 
in  der  niederen  Atmosphäre  Yorkommen  und  demzufolge  eine  von  der- 
jenigen der  Erdoberflache  nicht  allzu  verschiedene  Temperatur  besitzen, 
verhindern  die  Ausstrahlung  in  den  freien  Baum,  von  wo  keine  Bflck- 
strahlnng  stattfindet. 

Naeh  dem  Stefan s<  hen  Gesetz  kann  man  berechnen,  wie  viel  Wärme 
die  berusstc  Plutte  pro  Minute  verlieren  wtlrde,  wenn  sie  gepen  den  VV'elt- 
raum  (von  —  273*^  C.  Tem[)eratur)  i?estrahU  hMU\  Der  Unterschied 
zwischen  diesem  bereehneten  und  dem  bcol»achteteu  Wert  kann  als  di*' 
llückstraliluri^'  der  Atmosphäre  (Staub,  Wasserdnmpf  und  in  tri-rinireni 
Grad  Kohlensilurcj  betrachtet  werden.  Dirsf  Kiieiistralilunsx  b.  trui!  in 
den  drei  Fällen  pro  Minute  und  cm ^:  iu  Zürich  0,37,  iuKauiis  0,21  und 
auf  dem  Sonnblirk  0,12  cal. 

Es  ist  auffallend,  wi.-  stark  die  Rückstrahlung  mit  steigender  See- 
hOhe  abnimmt.  Der  Staub  und  der  Wassordampf  sind  auch  vornehm- 
lich in  den  niederen  Luftschichten  konzentriert. 

Da  der  Weltraum  fast  nichts  zurflckstrahlt,  kann  derselbe  ohne 
merklichen  Fehler  als  ein  schwarzer  Körper  beim  absoluten  Nullpunkt 
betrachtet  werden,  welcher  Strahlen  weder  aussendet  noch  reflektiert 
Man  hat  in  froheren  Zeiten  viel  über  die  Temperatur  des  Weltraumes 
spekuliert  Gewöhnlich  nahm  man  an,  dass  diese  Temperatur  der 
niedrigsten  auf  der  Erde  beobachteten  nahe  käme.  Fourier  schätzte 
diese  Temperatur  auf  —  50*— 60*  C,  (In  Werchojansk,  Ost-Sibirien, 
hat  man  Temperaturen  bis  zn  etwa  70*  C.  beobachtet)  Pen  i  II  et 
schloss  aus  seinen  Ausstrahlungsversuchen  auf  eine  Temperatur  von 
—  142"  C.  Diese  Spekulationen  haben  nur  mtcli  haujUsächlitli  histo- 
risches Interesse.   Wahrscheinlich  geht  die  Wärmestrahlung  der  Erde 


Digitizeo  by  v^oogle 


522 


Physik  der  Atmosphäre. 


lund  Sonne)  zu  fein  verteiltem  Stau!»  und  Nebelmatrric  im  Weltraum, 
difon  Temperatur  nur  wenig  den  absoluten  Nullpunkt  übersteigt  (vgL 
S.  226). 

Der  grosse  Wärmeverlust  des  Bodens  bfrnht  darauf,  dass  er  zu 
Korpern  strahlt,  die  wegen  grosser  Kälte  weni«;  Wärme  znrtkkstrahlen. 
Wells  spannte  ein  baumwollenes  Tuch  von  0,6  m  Seitenlänge  0,16  m 
über  lUsen  in  einer  klaren  Nai  ht  ans.  Die  Temperatur  des  Grases  war 
an  der  geschätzten  Stelle  hnußg  0*^  C.  hoher  als  an  nicht  geschützten. 

Genau  so  wirken  die  Wolken,  welche  eine  allzn  schnelle  Abkühlung 
dnrch  Strahlnng  verhindern.  Jedenfalls  kann  hei  reinem  Himmel  Frost 
emtreten,  ohgleich  die  Lufttemperatur  in  ein  paar  Meter  H<ihe  mehr  als 
H-  5^  0.  erreicht.  £s  sind  diese  Nachtfröste,  welche  so  verheerend  ein- 
wirken, weil  sie  hftufig  in  einer  Periode  weit  vorgeschrittener  Vegetation 
auftreten,  besonders  in  Finnland  Ckgenstandvon  wissenschaftlichen  Unter- 
suchungen geworden. 

Am  ausführlichsten  sind  die  Messungen  von  Homen,  über  deren 
Resultat  wir  im  folcrenden  kurz  berichten  w(dlen.  Die  Strahlung  gegen 
da>j  lliiuuielsgewiilb»'  war  ^aui  15.  Au£?.  lS9f)  l)ei  der  Tciiiiioratur  +  6^  C.) 
so  gn»<s  wie  cremen  einen  *^rliw;ir/('ii  Kiirper  von  —  38,5*^  C.  Sie  betnig 
0,22  <  al.  pro  cia-.  Min.  Gleichzeitig  sank  die  Oberflä<  hentemperatur 
i'iner  nahe  gelegenen  Moorwieae  auf  —  4'*  C;  es  war  also  ©ine  sehr 
scharfe  Fro^t nacht. 

Die  stärkste  Strahlung  war  nach  dem  Zenith  gerichtet,  wenn  dieselbe 
gleich  1  gesetzt  wurde,  so  war  sie  33'  vom  Zenith  0,93,  06**  davon  0,88, 
79'  davon  0,6  t.  Dies  beruht  offenbar  auf  der  grösseren  Menge  von 
zurückstrahlendem  Wasserdampf  und  Stanh  in  den  letzten  FftUen. 

Vom  klaren  Himmel  strahlt»  trotz  des  zerstrenten  Tageslichtes,  nie- 
mals Wftrme  zur  Erde,  auch  nicht  zur  Mittagszeit  Im  Gegenteil 
verliert  die  Erde  Wftrme  gegen  den  Himmel  (die  Sonne  ausgenommen) 
und  zwar  nahezu  gleich  viel  wie  in  der  Nacht,  nftmlich  bis  0,2  und 
0,3  caL  pr.  cm^.  Min. 

Kleine  Cirniswolken  vermögen  dies(\s  Verhältnis  nicht  zu  ändern. 

Ist  der  Himmel  dicht  bewölkt,  so  sti.ihit  er  während  des  Taj^e? 
Wärme  zur  KrAc  au<.  In  d«T  Nacht  geht  die  Strahlung  in  der  um- 
gelvciirt»'!!  Kielitiiti^'.  Die  von  ]iuiiit'"ii  lunutzte  Pvrhclinmetcrplatte 
strahlte  sogar  daun  Wilrnie  zum  Himmel  aus,  wenn  die  Stacht  anfang- 
lich klar  trcwcsen  ist,  so  dass  die  Temperatur  des  lüksens  st^irk  ge- 
sunken war,  \ind  plötzlich  Wolken  den  Himmel  bedeckten,  wobei  das 
im  Gros  liegende  Thennumetcr  w&hrcnd  einer  Stunde  um  3  bis  5^ 
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steigen  konnte.  Hom^D  glaiiljt  diese  Temperatursteigerun^  auf  Rech- 
nung der  Wärme  setzen  zu  können,  die  au^  clor  Erde  zuströmt.  Wahr- 
scheinlicherweise gewann  das  betreffende  Thermometer  Wärme  auch 
durch  Strahlung  von  dem  in  den  niederen  Luftschichten  befindlichen 
Wasserdampt  Die  Temperatur  steigt  nftmlich  in  solchen  F&llen  be- 
trächtlich mit  der  Hohe. 

Die  W&rmebilanz  des  Erdbodens.  Die  Erde  geiwinnt  also 
W&rme  am  Tage  und  verliert  solche  in  der  Nacht  Je  nachdem  die 
eine  oder  die  andere  Wirkung  überwiegt,  steigt  oder  sinkt  die  Tempe- 
ratur des  Bodens.  Von  der  Zuleitung  von  Warme  aus  dem  Boden 
sehen  wir  vorliluiig  ab.  Um  einen  Begriff  von  der  Grössenordnunif  (iicsur 
Wilrniebilanz  zu  geben,  führen  wir  einige  Ziffern  von  H«»meu  an.  Die- 
selben gelteu  für  Snd-Finnland  (60'>  17'  n.  Hr.  23*'  40'  o.  L.  v.  Gr.)  ini<l 
(  ine  Hoho  von  50—80  m  Ober  dem  Meer,  und  sind  iu  cal.  pio  Tag  und 
cm"'  horizuntaLT  Flflchi'  ausgedrückt. 

Am  H.Aug.  von  5''  50"'  V.M.  bis  6*  2(r  N.M.  war  der  Wärme- 
gewinn durch  Sonnenstrahhmg  504,2,  iVui  gleichzeitige  Ausstralüung  er- 
reichte nur  132,8  cal,  in  fb-r  folgenden  Nacht  war  der  Warmeverlust 
115,4  cal.  Mehr  als  die  Hälfte  der  Sonnenstrahlung,  nilmlich  256  cal. 
wurden  folglich  im  Erdboden  aufgespeichert  und  zu  dessen  Enr&rmung 
Terbraucht 

Die  Warmeeinstrahlung  am  Tag  sank  am  1.^2.  September  auf 
405  cal^  die  gleichzeitige  Ausstrahlung  auf  110  cal.  und  die  nflchtlichu 
Ausstrahlung  auf  etwa  60  cal.,  sodass  der  W&rmegewinn  auf  23S  cal. 
zurückgegangen  war.  Noch  starker  war  diese  Abnahme  am  1.— 2,  Ok- 

tt)ber.  Die  entsprechenden  Ziffern  waren  190,  48  und  91,  sodass  nur 
51  cal.  zur  Erwärmung  der  Erde  übrig  blioben. 

Um  diese  Jahreszeit  scblilirt  die  iJil.iii/  um,  suda.ss  tüuUch  mehr 
Wäriiiu  auöge^trnlilt  al>  \'>n  (kr  S.>iinr  abijr'jebcn  wird.  Diese  Tiitcr- 
bilanz  nimmt  inuuer  mehr  zn  bi>  etwa  zur  SoniKUwende.  Täulith 
sinkt  der  Wärmeinhalt  des  Bodens,  bis  im  Frühling  die  Bilanz  wieder 
umschlagt,  und  der  Boden  anfilngt,  Warme  aufzuhäufen. 

Die  Wärme  Verluste  des  Bodens  im  Winter  müssen  gleich  der  Wärme- 
zufuhr im  Sommer  sein,  damit  die  mittlere  Temperatur  konstant  bleibt 
Dabei  kann  man  von  der  geringfügigen  Wärniezufuhr  durch  Leitung 
von  Warme  aus  dem  Erdinneren  gänzlich  absehen  (vgl.  S.  165  u.  284). 

Eine  Berechnung  des  jahrlichen  Wflrmehaushalts  des  Bodens« 
hat  Schubert  fftr  Eberswalde  (42  m  Höhe)  und  Melkerei  (im  Elsass 
909  m  Hohe)  gegeben.  Er  Cond  füir  die  Wärmemenge  (in  caL),  die  im 
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Monat  vuni  cm^  (U^t  Krduberflilche  aufgenonimeu  wird,  folgende  Werk' 
(ein  — Zeichen  bedeutet  Wärmeverlust  des  Bodens). 

Jan.    Febr.  März  April  Mai  Jani  Juli  Aug.  Sept.     Okt  Nov.  Dess. 

Eberswalde. 

Feld    -H<>0  —166  —  0  35i  49S    lUft    m:.  147  —  133  —38«)  —425  —3!»:} 

Wald  -m  -140  -  41  109  21)4   Üäü  .i*.  105  -  10  -  232  —  2üS  —J02 

MelIceTet. 

Feld  -144  —  10.S  0  Ms  292  232  184  84  —  7(5  —206  -216  —ISS 
Wald  —112  -  72  —  4  104    172  104  148    7G  -  28  —148  —  WÜ  —140 

Die  Waldbedeckung  ttbt  einen  abstumpfenden  und  verspätenden 
Einfluss  anf  den  WArmeanstauseh  der  Erdoberfläche  ans.  Die  totale 

VVäimesclkwankung  sinkt  im  Wald  auf  70  Proz.  des  Wertes  für  offene!; 
Feld  —  12»il  L-al.  anstatt  ISrj  iii  Eberswalde  imd  6()4  cal.  anstatt  940 
in  Mclkcrt'i.  Di»-  WaMbedci  kunu  wirkt  demnach  ungefähr  wie  eine  Erd- 
bedeckuug  (von  etwa  0,8  ni  Dicki*). 

Die  Wirkun^i:  des  Waldes  macht  sieb  hanptsiu  hlicli  im  Sornnur 
j^eltend.  Nach  Homen  ist  in  0,5  m  Tii  fc  die  Temperatur  im  Fichten- 
hochwald wdhri'nd  des  Sommers  (Mai— 8ept.)  um  4,5^  tiefer  als  in  der 
gleichen  Tiefe  unter  einer  Wiese.  Im  Winter  (Üez.— Jan.)  hat  der  Boden 
unter  dem  Fiehtenhochwald  einen  Ül)erschus8  von  0,1 0  aufzuweisen. 
Das  Jahresmittel  ist  far  den  Fiehtenwaldboden  ungefähr  gleich  dem- 
jenigen der  Luft  und  um  1,S^  niedriger  als  fQr  den  Boden  unter  offener 
Wiese.  Birkenwald  liegt  in  der  Mitte  zwischen  offenem  Feld  und  Fichten- 
wald. 

Die  Ziffern  für  Pawlowsk  führen  zu  Werten  der  Jahresschwankung 
von  etwa  3200  cal.  (wobei  die  Wärmekapacltftt  gleich  0,55  pro  cm'  an- 
genommen ist). 

Auf  den  regelmassigen  Gang  der  Temperatur  des  Erdbodens  üben 
verschiedene  meteorologische  Umstände,  wie  Bewölkung  und  liegen,  ciueu 
btrirriid.  Ii  Einfluss  aus.  Der  MiMltTschlag  (im  Sommer)  erhöht  in  hnhom 
Grad  die  Temperatur  (i<^r  tieferen  Erdschichten  (0,5—3®  C.  nach  Humt-n.) 

Grosse  Wärnn  uirngcn  werden  auch  verbraucht  zur  Verdunstung  von 
Wasser,  zum  Aufthauen  des  2r*'fn»rcnen  Wassers  —  umgekehrt  werden 
sie  bei  Thaubildung  und  Gefrieren  des  Wassers  abgegeben  —  und  zur 
Erwärmung  der  Luft.  Wie  Hann  an  einem  Beispiel  berechnet  hat(Tiflis, 
Zunalmu;  der  Bodentemperatur  ha  Januar  o,Oü^  C.  pr.  cm,  Wärmeleit- 
fähigkeit 0|L6  caL  pr.  cm.  Minute),  kann  der  Boden  an  die  Luft  an  einem 
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Tag  13,8  eal.  pr.  cmf  aH'ohon,  \s»4che  ausreichen  wftnlcn,  eine  Luft- 
sfliilo  von  450  in  Hohe  um  riiicii  Grad  zu  erwärmen.  Wenn  (icshalb 
(Ii«'  Kalte  vor  dmi  Sehncefall  im  Herbst  nicht  tief  genug  gedrungen  ist, 
kann  durch  Wärmezuleitung  aus  dem  Buden  die  Schneedecke,  zum 
Schaden  der  Vetretation,  von  unten  abthauen. 

Homen  giebt  eine  Zusammenstellung,  wie  die  Wärme  sich  ver- 
teilt. Kr  untersuchte  dabei  drei  verschiedene  Bodenarten,  nämlieh 
Granitfelsen,  Sandhaide  und  Moorwiese.  £r  erhielt  folgende  Daten: 

Ciranitfelsen        Suudhaide  äloorwie«« 

W      Vf\  TT— TT,   B      L  B     V      L  B     V  L 

Aug.  14.    482     120    302     202    IfiO  89     78    195  44    232  80 

Sept.  2.      407     106     HOl     147    154  ti9    113    119  34    174  93 

Okt.  2.      184      44    140      83     57  54     28     58  13     30  91 

Unter  H'  steht  die  Einstrahlung  von  der  Sunuu,  unter  \\\  die  Aus- 
strahlung 7.um  Himmel.  Die  Wärmemengen  unter  B,  V  und  L  sreben 
an,  wie  viele  r  al.  pr.  em^  im  Laufe  des  Tages  zur  lOrwilrmung-  dfs  Bu- 
dens,  zur  Yer(iuustun'j:  von  Wasser  und  zur  Erwärmung  der  Luft  ab- 
gegebenworden sind.  Ihre  Summe  muss  für  jede  Bodenart  gleich  II' — 
sein.   Ftir  Granitfelsen,  welcher  kein  Wasser  enthält,  ist  F=aO. 

FOi  die  Nacht  erhalten  wir: 

Graiiitltjlbeu        Sandhaide  Moorwiese 
W  M\  W—Wy     B     L     B     V     L       B     V  L 
Aug.  14.— 15.  37  143  —  106  —104  58  —84  28  —  5U  —50  37  —93 
Sept.  1.-2.      18    64  —  40  —  144  98  —  78  12  —  20  —  41  14  —  19 
Okt.  1.^2.       17  102  —  85  -  86    l  —34   0  —51  —19   0  —66 

Die  Si»nn*'iHtra}ilinm  und  damit  W  ist  auch  hier  nicht  Null,  w.il 
Homen  die  Greuze  zwi^cheu  Tatr  und  Naeht  in  dem  Aütxeiibliek  zui:, 
indem  Ein-  und  Ausstrahlung  genau  trl«^ieli  waren.  Die  —Zeichen  für 
B-  oderL-Wertf  trchcn  an,  dass  die  Erdobcrtliiehe  Wärme  von  den  tie- 
feren Schichten  des  Erdbodens  bezw.  der  Luft  erhielt  anstatt  abgab. 

Die  angefilhrtcn  Tage  waren  ganz  heiter«  die  Nftchte  ebenso,  ausser 
derjenigen  von  1.— 2.  St  pt.,  die  etwas  nebelig  war.  Die  Daten  gelten 
fQr  diese  einfachen  Verhältnisse.  Ist  der  Himmel  bewölkt,  was  hei  uns 
wenigstens  ebenso  hftufig  vorkommt,  so  hat  man  am  Tage  eine  Einstrah- 
lang  von  Wftrme  aus  den  Wolken,  die  (bei  60^  n.  Br.  14.  Aug.— 2.0kt) 
gleich  SO  bis  120  cal.  pr.  em^  horizontale  Oberfläche  gesetzt  werden  kann. 
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Eindringen  der  W&rmewellen  in  den  Boden.  Wie  oben  ge- 
sagt, wird  am  T^e  und  im  Sommer  ein  grosser  Teil  der  Wftrme 
daza  aufgewendet)  den  Boden  zu  erwarmen.  Umgekehrt  giebt  der  Boden 
in  der  Nacht  und  im  Winter  einen  Teil  seiner  aufgespeicherten  W&rme 
ab.  Je  tiefer  man  aber  in  die  Erde  eindringt,  desto  unbedeutender  wird 
der  Wärmeaustausch  mit  der  Oberfläche.  In  genOgond  grosser  Tiefe  ist 
er  unmerklich.  Die  Tiefe,  bis  zu  welcher  die  Schwankungen  einzudringen 
vermögen,  ist  um  so  grösser,  je  grösser  die  \V  ilruuleitfübigkeit  und 
je  geringer  die  Wänni'ka]i;i/it;it  pro  cm^  des  Bodens  ist.  Der  Quotient 
dieser  beiden  Grössen  wird,  wie  oben  gesagt,  Temperaturleittüliigkeit 
•jonannt,  und  die  betreffende  Tirfe  sollte  d»T  Quadratwurzel  aus  diesem 
(^m^tienten  und  aus  der  Periodenlänge  der  Temperatursf InvankunLr  pnn 
portional  sein.  Dies  setzt  aber  voraus,  dass  dif*  OhorlliU  lie  den  gleichen 
Temperatursehwankungen  ausgesetzt  ist,  was  nicht  immer  zutrifl't.  Wenn 
die  Erdoberfläche  nass»  grasbekleidet  oder  mit  Wald  bewachsen  ist» 
so  ist  ihre  Erwärmung  in  hohem  Grade  erscliwert. 

Nach  Homens  Messungen  in  Finnland  ist  im  Sommer  (Mai  bis 
September)  die  Temperatur  der  Erdoberfläche  (50  cm  tief)  im  dichten 
Fichtenwald  4,5^  C,  im  Birkenwald  3,1®  C.  niedriger  als  im  freien  Feld. 
Im  Winter  ist  der  Unterschied  sehr  gering  (vgl  S.  524). 

Hom^n  hat  die  t&gliche,  Wild  die  jährliche  Temperaturschwan- 
kung  des  Bodens  genauen  tJntersuchungen  unterworfen.  Schon  früh 
wusste  man,  dass  die  Temperatur  in  tief  liegenden  Kellerrdumen 
sich  nicht  merklich  ändert.  Sehr  bekannt  ist  in  dieser  Beziehung  der 
27,6  m  tiefe  Keller  der  Pariser  Sternwarte,  wo  die  Temperatur  nicht 
um  0,01*^  G.  schwankt 

Zur  Beobachtung  der  Bodentenip«'ratur  setzt  man  Thermometer  in 
bestimmten  Tiefen  ein.    Sie  müssen  entweder  so  lange  Skalen  be- 


Digitized  by  Google 


IV.  Die  Tampemtor  der  Erdoberfläche. 


527 


sit/.»'n,  tlas>  MC  von  dor  Enlohedläeho  ans  htMibacht(it  wenien  konnon, 
oder  von  einnr  Packuu^^  von  grosser  Wäriuekapazitilt  nnd  srlilfclitnii 
Loitvermö^on  umgeben  sein,  in  der  man  sie  zur  Erdoberfläche  hinauf- 
holt und  wieder  in  die  Erde  hincinseukt.  Bei  der  ersten  Konstruktion, 
w(dche  fiar  die  Beobachtungen  der  tAglichen  Schwankungen,  wo  also 
Ablesongen  ziemlich  hftofig  anzustellen  sind,  zu  empfehlen  ist,  muss 
man  natürlicherweise  wegen  des  Drackcs  und  der  Temperatur  des  her- 
aasragenden  Fadens  korrigieren. 

Die  jährliche  Schwankung.  Als  Beispiele  mOgen  folgende  Be- 
obachtungen Uber  die  jahrliche  (periodische)  Temporaturschwankung  in 
vf'rschtedonen  Tiefen  ans  Brüssel  nnd  St.  Fetersbarg  angefahrt  werden : 

Brflssel  1834—37  St  Petersburg«  Pawlowsk 

Abnahme  der  1887 — 90 
Tiefe      Scbwrakung    Amplitade  SehwankoDg  Abnahme 


pro  m 


Luft 

25,5«  C. 

0,19  m 

13,28» 

Tiefe  0  m 

29,3  — 

0,45 

12,44 

1,29 

0.1 

27,5  1,89 

0.75 

11,35 

1,36 

0,2 

20,4  1,50 

1,00 

10,58 

1,33 

0,4 

23,7  1,72 

1,95 

7,59 

1,42 

0,8 

17,9  2,02 

3,90 

4,49 

1,31 

11,3  1,78 

7«80 

'  1,13 

1,42 

3,2 

6,3  1,44 

Mittel 

Ü6  ' 

Mittel  1,61 

Die  Temperaturschwankung  nimmt  allmählich  nach  unten  ab,  und 
zwar  annähernd  nach  einer  geometrischen  Reihe.  Sie  folgt  also  fol- 
gender Formel,  worin  die  Schwankung  an  der  Oberflache  Ap,  die- 
jenige in  p  m  Tiefe  bedeutet: 

log  Ap  r^hgA^—  bp. 

b  ist  für  Brüssel  0,134,  für  St.  Peterslmrg  0,207.  Wie  genau  dies  zu- 
trifft, kann  man  aus  dor  letzten  Koluume  ersehen,  worin  die  Abnahme 
der  Amplitud«'  der  Schwuiikun-^r  pr<»  Meter  Tiefe  angeirehen  ist.  Im 
Mittel  nimmt  die  Amplitude  im  \  *  rhältnis  1:1.30  ]h  /.\v.  I  :  l.r.l  für 
jeden  Meter  ab.  Damit  die  Amplitude  im  VcrhiiUniN  1:2  bczw.  1:10 
abnimmt,  muss  man  in  Brüssel  2,25  bezw.  7,46,  in  St.  Petor^burg  1,45, 
bezw.  4,83  m  tirfer  in  der  Erd«:  messen.  Daraus  ersieht  man,  dass  die 
Amplitude  auf  0,1^  bezw.  0,01*^  0.  in  einer  Tiefe  von  15,8  bezw.  23,3  m 
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ZU  Bmsscl  und  in  11,9  bezw.  16,7  m  Tiefe  zu  St  Petersburg  sinken 
wflrde. 

ün^eföhr  bis  zu  dieser  Tiefe  ist  die  jährliche  TemperatarBcbwankung 

uoch  boiiicrkbar. 

Um  den  Piinüuss  der  vorsdiudiiiifii  H<  Hbmartim  zu  vcransehaulitLeii, 
führi'ü  wir  lulgendo  Daten  vuu  Forbcs  (für  Calton  Hill  bei  Edinburgh)  an. 


vv 

Sand 

Simdiiiein 

Tiefe 

Schv. 

Ahn. 

Scbw. 

Abn. 

Scbw.  Abn. 

1  m 

10,53 

11,23 

9,58  — 

1,9 

6,61 

1,68 

8,30 

1,40 

7,72  1,27 

3,9 

3,5 

1,37 

4,19 

1,41 

5,22  1,22 

7,8 

0,8 

1,40 

1,16 

l,3i» 

2,28  1,24 

In  den  oberen  Schichten  des  Trappsteins  scheinen  üngleichmässig- 

kciti'n  vorzukomnipn. 

Die  Wanuewelle  des  Sommers  drinirt  allmählich  in  die  Erde  hin- 
»•in,  wie  aus  folprender  Talu  lli  hervorgeht,  in  der  der  Tag  angegeben 
ist,  an  dem  das  Temperaturmaximum  in  verschiedenen  Bodenarten  und 
Tiefen  eintrat: 

^fife  Trapp  Sand  Sniidstflin 

m  Jali  Juli  Juli 

1  6.  Aug. «  37  -  Sl.  Juli 31  —  6,  Aug. «  36  — 

1,9  2.Sept.=-  64(30)  24.Aug.==^  55(27)  19.  Aug. 50(16) 

3,9  17,  Okt.  --109(23)  7.0kt=-=  99(22)  11.  Sept.  =  73(12) 

7,8  8.  Jan.  =  192(21)  30.  Dez.  =  1S3(21)  11.  Nov.      134  (15; 

Die  Ziffern  in  Klammem  geben  an,  wie  viele  Tage  das  Maximum 
fnr  jeden  Meter  verspfttet  ist  In  Trapp  würde  in  einer  Tiefe  Ton  9  bezw. 

1 S  m  das  Maximum  6  Monate  bezw.  l  .Jahr  gegen  das  Maximum  an 
(b'r  Oberfläche  verspätet  sein.  Dieselben  Ziffern  waren  auch  für  Sand 
gütig,  dagegen  würde  man  lür  Sandstein  12  bezw.  24  m  erhalten.  Das 
Maxinnim  der  Temperatur  tritt  demnach  in  der  erstgenannten  Tiefe 
zu  ung«  liilir  (l<  ix  lhcn  Zeit  ein,  wo  an  der  Erdoberllüdu'  ein  T<'mpe- 
rotiii  ininiiiniiu  Iterrsclit.  DIi  m  Tiefe  ist  der  (Quadratwurzel  aus  der  Tera- 
pcraturh  ilungsfahigkeit  proportional. 

Die  tägliclie  Schwankung.  Ganz  ahnliclie  Verhältnisse  gelten 
für  die  tägliche  Schwankung,  welche  Hom6n  untersucht  hat.  Die 
Schwankung  der  Lufttemperatur  war  dabei  13,06^  C.  (über  dem  Granit- 
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felsenj.  Die  Abnahme  der  Amplitude  der  Schwank ling  ist  pn»  dm  ge 
recboet  Die  Ergebnisse  sind  in  folgender  Tabelle  zusammengestellt: 

GranitfelMii  Saodhaide  Ifoorwieee 


Tiefe 

Sttlnr. 

Abii.(10cm)  Schw. 

Abn. 

Schw 

Abn. 

All  VABa 

34«58 

5 

13,83 

1,74 

11,83 

4,45 

2,80 

14,73 

10 

11,65 

7,77 

1,45 

20 

7,86 

1,48 

3,90 

1,90 

0,40 

3,63 

30 

5,20 

1,51 

1,82 

2,14 

0,12 

3,33 

40 

3,38 

1,54 

0,69 

2,64 

0,05 

50 

2,13 

1,59 

0,2  b 

2,46 

l),U3 

60 

1,36 

1,57 

0,12 

2,33 

0,04 

70 

0,90 

1,51 

Für  die  Fortpflanzongszeit  der  Maxima  und  Minima  berechnete 
Hom6n  folgende  Werte: 


Granitfelscn  Snndhaide  Moorwiewi 


Tiefe  cm 

Max. 

>!in. 

Max. 

Min 

Max. 

Min. 

()— 10 

1*  50"» 

1*  49"* 

2*  26'" 

2^  00" 

7*  4'7»M 

27"' 

10-20 

1  15 

1  23 

n  07 

2  10 

5  53 

5  10 

20—30 

1  58 

1  12 

2  57 

2  38 

4  02 

5  40 

30—40 

t  40 

1  18 

3  »8 

3  22 

6  40 

6  30 

40—50 

1  49 

1  30 

4  10 

3  16 

7  00 

6  10 

60—60 

2  03 

1  18 

3  25 

.3  14 

6  40 

4  10 

Mittel  (für  0,1  in)  l'*  46"» 

1*25« 

3/.  17m 

2H17«* 

6*  20"' 

5*41'" 

Die  Minima  pflanzen  sich  schneller  fort  wie  die  Maxima.  Dies 
beruht  darauf,  dass  das  Minimum  an  der  Erdoberfläche  veizOgeit  ist 
(mehr  als  12  Stunden  nach  dem  Maximum  tUlt).  Je  tiefer  unter  der 
Krdoberfl&che,  um  so  mehr  verschwindet  diese  Unregelmässigkeit,  und 
um  80  mehr  nfthert  sich  das  Zeitintervall  zwischen  Maximum  und  Mi- 
nimum dem  Wert  12  Stunden. 

Die  mittlere  Schwankung  der  Temperatur  l)rtr;\i:t  hvi  dt  r  tiii:li(  hen 
Variation  der  <renannten  Sandhaidt  ( twa  IM.iV'  C,  bei  der  jalirli«  licn 
Variation  des  nah»-  -jt  n«'ii  rrt.  r>l)urL'  'iO.ir'.  sie  sind  demna<  li  zif  in- 
lich  crleich.  Aus  (im  reterjiburger  Daten  ergiebt  sich,  da^^s  » lue  jähr- 
lidic  Tciuperatursichwankung  von  0,P  C.  in  einer  Tiefe  von  11,9  m  vor- 
koiiunt  (Vgl.  S.  527);  für  vier  finniftndische  Sandfelder  gicbt  Homen 
Werte  zwischen  12,16  und  13,62  m  an.  Wie  oben  gesehen,  findet  sich 

Arrhenia»,  Kosmisdie  Thysik.  S4 


Digitized  by  Google 


530 


l'h^Hik  der  Atmosphäre. 


eine  tägliche  Schwankung  von  demselben  Betrag  in  einer  Tiefe  von 

etwa  62  cm.  Nun  verlangt  die  theorotiseht*  Wärmelehre,  dass  bei 
gleichen  Aiiijdituden  die  betreffenden  Tiefen  sich  so  verhalten  wie 
die  C^uadratvvur/A'ln   aus  «leii  PeriodenL'lnc'en,  d.  h.  in  diesem  Fall 

wie  y^3G5  :  1  oder  nahezu  wie  19  zu  1.  Die  Zahl  für  die  Tagesschwan- 
Ining  ist  olfenbar  otwas  zu  niedrig  (0,62).  Dies  hängt  damit  zusammen, 
das8  die  Aniplitudenabnahme  in  den  ersten  10  cm  ungefähr  doppelt  so 
gross  ist,  wie  weiter  unten  (4,45  anstatt  2,32),  was  von  der  unregel- 
mässigen Erhitzung  am  Tage  herrührt  Wftro  der  Gang  dort  normal, 
so  würde  die  Amplitudenahnahme  der  ersten  10  cm  sich  auf  etwa  18  cm 
Terteilen,  und  wir  erhielten  so  einen  korrigierten  Wert  von  etwa  70  cm 
anstatt  62  cm.  Der  korrigierte-  Wert  stimmt  offenbar  so  gut,  wie  man 
in  fthnlichen  Fällen  verlangen  kann,  mit  dem  Wert  fär  die  Jahres- 
variation (man  wurde  daraus  13,3  m  berechnen). 

Zur  graphischen  Darstellung  der  Temperaturverhaltnisse  im  Boden 
hat  Hein  eil  nach  dem  Vorgang  von  A.  J.  Angström  sogenannte  geo- 
theriuisehe  Linien  gezoiehuet,  bei  welchen  die  Tiefe  aU  Ordinate,  die 
Zeit  nh  Abseissp  srewAhlt  ist.  Die  Linien  verbinden  die  i'unktc  von 
gleicher  Temperatur,  welche  uebengeschriebeu  steht. 

Die  Figur  173  zeigt  solche  Linien  für  den  10.— 11.  August  1893 
in  GraniUeNi  n.  Die  schrägen  Graden,  welche  die  Extremwerte  verbinden, 
zeigen  die  FortpHanzungsgeschwindigkeit  des  Wärmemaximums  und 
Wilrmcminimums  nach  der  Tiefe.  Wie  ersichtlich,  ist  die  Neig\ing  fär 
die  Minima  grösser  als  für.  die  Maxima,  was  eine  grossere  Fortpflan- 
zungsgeschwindigkeit andeutet  (vgl.  S.  529). 

Wärmeaustausch  an  der  Erdoberfläche.  Da  also  die  Tem- 
peraturveiAnderungen  sehr  wenig  tief  in  die  Eide  eindringen,  so  ist 
CS  leicht,  die  Änderung  der  in  den  oberen  Erdschichten  aufgespeicherten 
Wärmemengen  zu  bestimmen,  sobald  man  nur  die  Wärmekapazität 
des  Erdbodens  kennt  Diese  GrOsse  kann  man  einigermaassen  genau 
aus  der  Zusammensetzung  des  Bodens  berechnen.  Dabei  bietet  es  eine 
gewisse  Schwierigkeit,  dass  der  Wassergehalt  des  Bixlens  je  nach  der 
Verdunstung  und  den  Niederschlagsmengen  veränderlich' ist  Homeii 
erhielt  fok'ende  Werte,  welche  als  Beispiele  angefohrt  werden  mögen. 
Dil'  inekapazit.'lt  isl  gleich  der  Anzahl  KaloricD,  welehe  zur  ErwSr- 
niuiig  eines  cni^ :  s  um  l**  C.  nOiig  sind.  Sie  i«t  int'nlgcdr^^en  elri«  l) 
dem  Produkt  aus  der  speziliscben  Wörme  c  und  der  Dichte  Neben- 
bei stehen  die  Werte  A"  des  Teinporaturleitungsvermögens  und  k  des 
WärnieleitungsvermDgens  aufgefiohrt 
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cd 

K 

k 

GranitfelstiO  .  . 

.    .  0,511 

1,139 

0.582 

,   .  0,537 

0,3 14Ü 

0,169 

.   .  0,971 

0,1331 

0,129 

Fig.  173.  Geotbermen  naob  HomÖD.  10.— U.  Aug.  18Ü8. 


Die  Wärmeleitfähigkeit  k  igt  hier  die  Anzahl  cal,  welche  pro  Minute 
durch  eine  Platte  von  1  cm  ^  Querschnitt  und  1  em  Dicke  passiert,  wenn 
der  Temperaturunterschied  der  beiden  Seiten     C»  betrftgt. 
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Die  von  aussen  zugeführto  WüriUiinenge  wird  teils  im  Botkii  aiit- 
gespeiehert>  U  ils  aiK  Ii  zur  Luft  abgegeben.  Ein  Teil  dir  letzterwabiiton 
Wärme  wird  zur  Yerduiistuii'j:  von  Wasser  angewendet.  Um  diese  Ver- 
dunstung zu  1)(  sUiiinit  n,  wurden  Stücke  aus  d(  r  Erde  ausgesehnitten 
und  in  eisten"  Kastou  geleert,  die  Kastcu  dann  wieder  in  die  LOeher 
gesenkt  und  zu  bestimmti^n  Zeiten  gewogen.    Auf  dieäe  Weise  hat 


Fig.  174.  Atirothermett  nach  Uomen.  11.— 12.  Aug.  1886. 


Hom4n  die  oben  angegebenen  Ziffern  über  den  Wftnaeumsatz  ge- 
wonnen (vgl.  S.  525). 

Wie  man  aus  denselben  ersiebt,  nimmt  die  Luft  einen  sehr  grossen 
Teil  der  Würme  dem  Boden  durch  Eonvektion  oder  Leitong  ab.  Hom^n 
hat  auch  die  WOrme Verhältnisse  in  der  Luft  bis  zu  10  m  Höhe  studiert 
lind  durch  Kurven,  sog.  A(!rothermen,  welche  den  Oeothezmen  timeln, 
darzustellen  gesucht 

Diese  Linien  geben  aber  bei  weitem  keine  so  gute  Übersicht,  wie 
die  Qeothermen,  weil  die  Bewegungen  der  Luft  die  regelmässige  Fort- 
pQanzung  der  Wftnnewellen  gänzlich  verhindern.  Besonders  gilt  dies 
fQr  die  aufsteigenden  LufUtrOme  am  Tage,  welche  Waime  sehr  schnell 
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iihfrthren,  wjllin  ixl  die  AbkOhlnnir  in  der  Naclit  bpsser  lokalisit^rt  ist, 
<la  die  kalte  Luft  i^^'ixcn  (hm  Buden  £r<*prt'sst  wird.  Tn  Fij?  174  hnhr 
ich  eine  der  diesbezüglichen  crraphischen  Uarstelliingen  von  Homeu 
wieder«,'egeben.  Die  Tages<(  hwanknncr  in  der  Zeit  vom  11. — 16.  Au<j:ust 
180H  ist  aiü  grössten  fQr  dit^  Erdoberfläche,  danarli  kommt  die  Luft  un- 
mittelbar darüber  und  j<'  liulipr  in  der  Luft,  desto  geringer  ist  die 
Sehwankuiig,  wie  folgende  Tabelle  zeigt: 

Schwankung 

Boden  21, SO"  C. 

Luft  0  m  Höhe  18,bt> 

1  l5,«^f; 

2  14,1)4 
5  13,85 
10  12,51 

Dieser  Uinstand  deutet  darauf  hin,  dnss  die  Temperaturschwanknmg 
der  niederen  Luftschichten  auf  dem  Warmeumsatz  an  der  Erdoberfläche 
beruht. 

W&rme-  und  Temperaturleitfähigkeit  des  Bodens.  Ist.  iip 
die  Schwankung  der  TemjxTatnr  in  der  Tiefe  f>,  Sq  diejenige  in  der 
Tiefe  0,  K  die  Temperaturleiträhigkeit  und  t  die  PeriodenlÄnge  der 
Schwankung,  so  gilt  für  diese  Grossen  folgende  Beziehung: 

wo  jr  die  Zahl  3^1415  und  9  die  Basis  der  natürlichen  Logarithmen  dar- 
stellt Man  kann  demnach  aus  Beobachtungen  von  Sp  und  Sq  bei  be- 
kanntem p'  und  T-Wert  K  berechnen. 

Auf  diese  Weise  sind  folgende  Zahlenwerte  fQr  die  Temperaturlcit» 

fähigkeit  verschiedener  Bodemnaterialien  gefunden  (in  cal.  pr.  cm*  und 
iVIinute): 


K 

k 

0,472 

0,249 

Sand        „  „   

0,523 

0,157 

Sandstein  „  „   

1,387 

0,642 

0,356 

0,816 

Porphyritiseher  Trachjt  (Japan)  . 

0,30 

0,902 

0,47 
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K 

k 

.  1,161 

Mola«sp-San(l8t<Mn  

.  0,44—0,92 

— 

.  0,16 

0,016 

„     (     „    0.3)    .  .  .  . 

.  0,24 

ü.(»36 

KU  

0,08 

0,31 

Gefrorener  Boden  (Pawlnwsk)  . 

.  0,56 

„  (Jakiitsk) 

.  0,62 

Nicht  gefir.  Boden  (Pawlowak) . 

.  0,82 

Zu  diesen  Ziffern  sind  noch  die  von  Humen  go^obonen  oben  auf- 
geführten  znzuz&hlen.  Unter  k  steht  die  Wärmeleitföhigkeit,  welche 
durch  Multiplikation  von  K  mit  dem  Produkt  aus  spezifischem  Gewicht 
und  spezifischer  Wftrme  gewonnen  ist  Die  Leitfähigkeiten  sind  (Ür  die 
verschiedenen  Bodenarten  von  derselben  GrOssenordnung,  etwas  grosser 
fQr  die  kompakten  (Granit  und  Sandstein),  denen  auch  Lehm  und  ge- 
frorener Boden  sich  anschliessen,  als  für  lockere  Erdhestandteile»  wie 
Sand  und  Moorwieso.  Die  vulkanischen  Berjrarten  Trapp  und  Trachyt 
zeichnen  sich  durch  schledite  LeitfUliigkiit  aus,  ebenso  Serjientin- 
^a^stein.  Weisen  der  Porosität  nimmt  Sclinee  eine  jranz  extreme  Stellung 
ein,  was  in  kliinutisrlicr  Hinsicht  von  Bedeutung  ist. 

Die  Erwilrniuni:  <1»  r  Krduljcrfläehe.  Ein  Teil  der  Sonnen- 
stralilt  n  'jclaii'jt  zur  Erdobt-rlläche  und  erwftrnit  sie.  Ein  anderer  Teil 
wird  in  der  Luft  zurtlckgehalten  und  dient  hauptsachlich  zu  deren  Er- 
wärmung. Die  beiden  Teile  sind  auf  der  Breite  von  60**  ungefälir  irleich 
gross,  in  Gegenden,  die  dem  Äquator  näher  liegen,  überwiegt  der  erste  Teil 
~~  am  Äquator  selbst  ist  er  etwa  doppelt  so  gross  wie  der  zweite  Teil 
Das  Luftmeer  hat  die  Wärmekapazität  einer  Wasserschicht  von  2,5  m 
Hohe.  Im  festen  Erdboden  dringt  die  Wärme  nur  zu  sehr  unbedeuten- 
den Tiefen  ein,  wegen  des  geringen  Temperatarleitungskoeffizienten.  In 
gewohnlicher  Sandhaide  dringt  die  Hälfte  der  täglichen  Wärmezufiibr 
nicht  tiefer  als  etwa  5  cm  ein,  in  Granitfelsen,  der  unvergleichlich 
besser  leitet  als  alle  sedimentären  Ablagerungen,  ist  die  entsprechende 
Tiefe  etwa  10  cm.  Die  Wärmekapazität  dieser  Schichten  entspricht  einer 
Wasserschicht  von  etwa  2,5  bezw.  5  cm.  Hieraus  ist  ersichtlich, 
dass  die  Erwänming  der  festen  Kniolx  itläche  durch  die  BestraLluug 
bedeutend  viel  höhere  Temperaturen  Irin  nrh ringen  wird  als  die  gleich- 
zeitige Erwiiriiinii'j  tlrr  Luft.  Nun  ist  <  <  wohl  richtitr,  das^  die  am 
meisteu  wärmcabsurbiercndeu  Ageuticu  in  der  Luft,  der  Staub  und  der 
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Wasscnlainpf  lianpt>^}1cliVn  ]i  in  il»  n  tieferen  Teilen  des  Lnftnit  rivs  loka- 
lisiert sind.  All«  r  s(  Ihst  uiitt  r  lier  zweifellos  übertriebfuen  Annahme, 
dass  sich  die  unteren  Schichten  doppelt  so  stark  erwilrmen,  als  gleieh- 
niHssiger  Temperatureteigerunj^  in  der  ^^anzen  Atmosphäre  entspricht, 
hätte  man,  wenn  keine  Leitung  der  Wärme  vom  Erdboden  zur  Luft 
stattfände,  etwa  lü--SOmal80  grosse  Schwankongen  der  Bodentein- 
perator  wie  der  Lufttemperatur  zu  erwarten. 

In  der  That  beobachtet  man  auch  bedeutend  höhere  Schwan- 
kungen der  Bodentemperatnr  als  der  Lufttemperatur.  Dieser  Unter- 
schied wflrde  noch  bedeutend  grosser  ausfallen,  wenn  nicht  die  Luft 
durch  Leitung  einen  Teil  der  Wftrme  (oder  Kälte)  der  Erdoberfläche 
aufnähme.  Besonders  kräftig  ist  die  Abkühlung  durch  die  Luft,  weil 
die  aufsteigenden  warmen  LuftstrOme  die  Erdbodenwärme  auch  in 
hoher  liegende  Luftschichten  (bis  zu  1000  —  2000  m  Höhe)  bringen. 

Wenn  di<'  ErtlMlx  rtlflche  nicht  durch  das  Luftmeer  ireschützt  würe, 
SU  würden  ohne  Zweif*  !  nhnliche  TemiM  raturverhültni.ssc  wie  auf  dom 
Mnnd  hcrrs«  hen  (vgl.  S.  IGGj,  so  dass  die  Temperatur  bei  senkn  eln  aul- 
fuliendL-r  Sonneiistrahlnng  etwa  i  150**  C.  erreichen,  iu  der  Nacht  uutt^r 
—  100«  C.  fallen  wilrd«'. 

Ganz  anders  verlinlt  >ifh  die  wa.sserlxd eckte  Erdobertläche.  Bei 
Temperaturzunahme  steigt  di<'  Verdunstung,  das  Salzwasser  wird  schwerer 
und  sinkt  himinter.  Auf  diese  Weise  pflanzt  sich  die  t9gliche  Wärme- 
welle  im  Meer  bis  in  mehr  als  10  m  Tiefe  fort  Auch  in  SQsswasser  macht 
sich  die  Wärmewirkung  der  Sonne  wegen  der  Durchsichtigkeit  bis  zu 
Tiefen  von  5  m  geltend. 

Die  Tiefe,  bis  zu  welcher  die  jährliche  Wärmeschwankung  im  Meer 
eindringt,  beträgt  nach  Aime  nicht  weniger  als  30ü  bis  400  m,  für 
SQsswasserseen  ist  die  entsprechende  Grosse  200 — 250  m,  wie  oben 
erwähnt  wurde  (vgl.  S.  :i()7).  Dabei  dringt  die  Nacht-  und  Winterkälte 
besonders  leicht  ein,  wiii  die  Diditc  der  Wasserschichten  (voraus- 
gesetzt, dass  sie  ül>er  4"  warm  sind)  mit  (!>  r  Kälte  zunimmt  und  die 
oberen  abgekühlten  Wasserschichten  nach  uiit.  n  -Inkrn  und  die  Abküh- 
lunff  bis  in  bedeutende  Tiefe  tragen.  Die  nächtliche  Abkühlung  bedingt 
die  Entstehung  der  Sprungschicht  i  vgl.  S.  409). 

D{is  Wasser  liat  demnach  eine  viel  grössere  Kapazität  als  die  L\ift 
und  muss  dementsprechend  viel  geringeren  Temperaturschwaukungen 
unterworfen  sein. 

Dies  stimmt  auch  vollkommen  mit  der  Erfahrunt:.  Die  Tages«- 
schwanknng  im  Wasser  ist  viel  geringer  al<  in  der  Luft.  Im  Genfersee, 
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weit  vom  Ufer,  fand  Forel  oino  tili^liehf  Soliwanknnjx  von  nur  1,5"  C 
In  anderen  Seen  hat  man  Schwaukunp^en  v.)ii  im  Mittel  etwa  2^  an 
sehr  heisson  Tatren  von  gepfen  5 — 6^  C.  'fanden. 

Hann  veröffentlicht  einige  Beobachtuiitiiii  von  Hom^*n,  die  an 
einer  40  ni  tiefen  Stelle  des  Lojo-Sees  in  Finnland  angestellt  sind. 
Die  TagesschwankuDK  betrug  daselbst: 

Tiefe  Schwankung 

Luft  10,0 

24  cm  132 

86  „  1,08 

149  „  0,68 

274  „  0,50 

524  „  0,42 

Wie  ans  diesen  Ziffern  ersichtlich,  verläuft  die  Temperatur  nach 
der  Tiefe  in  pfanz  anderer  Weise  wie  im  festen  Erdboden.  Die  Werte 
der  Anipütudenabnahme  mit  der  Tiefe  zeigen  überhaupt  keine  Ten- 
denz, mit  zunehmender  Tiefe  konstant  zu  werden,  sondern  sinken 
asymptotisch  e:ei:t'n  den  Wert  1.  Dies  beruht  darauf,  dass  das  Eindringen 
der  Wärnif  nach  ganz  anderen  Gesetzen  als  die  Würmeleitunu  im 
Boden  erfolgt  Je  mehr  Strahlen  weggesiebt  sind  von  der  einfallenden 
Sonnenwarme,  desto  durchmchtiger  wird  das  Wasser  für  die  Obrig  ge- 
bliebcTinn  Strahlengattungen,  und  so  kommt  es,  dass  in  3,71  m  Tiefe, 
wo  die  T(  ni[)eratar8chwan1nmg,  nach  der  Abnahme  zwischen  24  nnd 
86  cm  Tiefe  za  urteilen,  auf  0,1^  gesunken  sein  sollte,  noch  eine 
Schwankung  von  0,46<*  C.  zu  konstatieren  ist  Wenn  die  Absorption  der 
Wflime  im  Wasser  nicht  „selektiv**  wftre,  sondern  in  jeder  Schicht  (von 
1  m  Dicke)  derselbe  Bruchteil  der  einfallenden  W&rmemenge  zurück- 
gehalten wflrde,  so  würde,  wie  leicht  einzusehen,  die  Abnahme  der 
Schwankung  mit  der  Tiefe,  ganz  wie  hei  dem  Wftnneleitongsphftnomen, 
konstant  sein. 

Durch  diesen  Umstand  wird  es  auch  verständlich,  dass  die  tilglicht' 
Wärmesehwankung  l»is  in  12  iii  Tiefe  der  Seen  noch  merklich  ist,  wie 
Griesinsrer  für  den  \\  rissi  nsee  in  Kftrnthcn  gefunden  hat.  Dagegen 
ist  die  tägliche  Wärmesehwankung  des  festen  Erdbodens  nicht  in  1  m 
Tiefe  merkiicli. 

Die  tägliche  Wärmeeinnahme  des  Lojo-Sees  erreicht  an  warmen 
Tagen 700—800  cal.pr.  cm^,  im  Mittel 400—500 caL  an  gewöhnlichen  schonen 


Abmuime 
pro  m 


2,31 
2,10 

1,28 
1,07 
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Sommertagen,  die  \V  äniif  fib'jabo  in  der  Nacht  stoiu't  bis  7.11  150  —  300  < 
pr.  cin"^.   Nach  kühlen  Ta'^en  ist  die  Wannezunahiiie  natürlich  grösser, 
besonders  wenn  die  Luft  nicht  ganz  rahig  ist.   Dieser  Umstand  zeigt, 
dass  in  diesem  Fall  das  Wasser  Wftrme  ans  der  Luft  nimmt»  nnd  nicht 
nmgekehrt,  wie  der  feste  Brdboden. 

Das  Maximnm  der  Tempeiator  des  Lojo-Sees  trat  nngefähr  gleich- 
zeitig mit  demjenigen  der  Lufttemperatur  um  3  h.  N.  M.  ein. 

Zq  Ähnlichen  Schiassen  gelangen  wir  ans  den  von  Forel  mitgeteilten 
Daten  über  die  Jahresschwanlnmg  der  Temperatur  in  SOsswasserseen, 
wie  folgende  Ziffern  zeigen  (vgl.  S.  411). 


Loch  Katrine 

Schottland  50^  15'  N.  Br. 

L.  Höhe  III  m 

Schwankung 
15,2 


28'  W 
Tiefe 
0 
10 
20 
30 
40 
60 


9,3 
8.8 
2,8 

2.1 
1,5 


Vettern 

Schweden  58'  N.  Hr. 
14"  20'  E.  L.  Höhr  !M)  m 

Tiefe  Schwankung 

13,1 


0 
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45 
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Enare 
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Die  Zahlen,  welche  nach  diesen  DaU'n  berechnet  sind,  leiden  an 
einer  ziemlich  ^tusscu  Unsicherheit  we^'en  der  geringen  Zahl  der  Tage 
(5—7),  in  welchen  im  Laufe  des  Jahres  Messungen  angestellt  word<»n  sind. 

Da  die  Jahresschwankuug  in  den  vnn  Forel  diskutierten  Falben  Itis 
ZTi  Tiefen  von  100  —  250  m  cindniim.  so  kann  nicht  aiiirenoinnien 
werden,  dass  die  Leitung  und  die  direkte  Erwfinnuni,'  durch  Sonnen- 
strahlung merklich  dazu  beitrairt  n,  sondern  der  beinahe  einzig  aus- 
schlaggebende Faktor  ist  die  Konvektionsströmung  zufolge  ODgleicher 
Dichtigkeit  und  Wirkung  des  Winde?  (vgl.  S.  427). 

Forel  bat  auch  die  jahrliche  Wärmesohwaakung  der  SOsswasserseen 
berechnet  und  ist  zu  Besultaten  (in  cal.  pr.  em^)  gekommen,  welche  sehr 
gut  mit  deigenigen  von  Hom4n  übereinstimmen,  indem  die  tflgliebo 
Wftrmezunahme  zwischen  150  und  600  cal.  pr.  cm^  und  Tag  je  nach 
der  geographischen  Breite  wechselt  (vgl  S.  412). 

Die  Wftrmeaufspeicherung  in  den  SOsswasserseen  ist  nach  diesen 
Ziffern  bedeutend  (bis  etwa  50  mal)  grosser  als  die  der  festen  Erdober- 
flache. Dies  beruht  darauf,  dass  die  Warme  in  die  Seen  tiefer  ein- 
dringt. Die  Ziffern  für  die  SOsswasserseen  sind  von  derselben  QiOssen- 
t»rdnung  wie  die  unten  ftr  die  Nord-  und  Ostsee  gegebenen  und  Qher- 
tretlen  sie  sogar  bei  Seen  grosser  nördlicher  Breite,  wie  unter  den  au- 
geführten beim  Laduga  und  Enanr 

Die  Seen  sind  also  grosse  Wilrmebehälter  und  erluihen  die  mittlere 
Teni)!'  ratur,  da  sie  nur  wenig  Würme  an  die  höheren  Luftschichten 
dureli  Lut"f>trAnie  ahirebeu. 

Weitere  grosse  W' ärmemeiigen  >]>  ii  ln  rn  die  Sf'en  Iteini  Auftliauen 
des  Kises  auf;  eine  P^isdecke  von  0,0  m  Dirke  re])räsentiert  etwa  3700  eal. 
pr.  cm"^,  also  ungefilhr  so  viel  wie  die  Wärmeschwankung  der  festen 
Pirdoberflache.  Der  Warmewechsel  des  Gcnfersees  erreicht  pr.  cm^  etwa 
30000  cal,  derjenige  Ladogas  etwa  100000  cal,  wahrend  die  entsprechen- 
den Werte  für  die  Luft  zu  Eberswalde  2800,  für  die  Brdkruste  zu  Ebers- 
walde,  Melkerei  und  Pawlowsk  nur  1812,  940  bezw.  3200  cal.  betragen 
(vgL  S.  524). 

Der  Genfersee  zeigt  folgende  Temperaturdifferenzen  der  Oberfläche 
gegen  die  Luft 

Winter        FrQhling       Sommer         Herbit  Jahr 
-h4,8         —0,3         -1-1,3         +3,9  -h2,4 
Vom  Juni  bis  Marz  giebt  dieser  See  Warme  an  die  Luft  ab. 

Die  Seen  mildem  auf  diese  Weise  das  Klima.  Sie  erhöhen  im  Herbst 
die  Temperatur  der  Umgebung  mehr  als  sie  dieselbe  im  FrOhling  er- 
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niodrii^en.  Der  Bixleiisee  i  rlinht  ilic  JahresteiiipiTatur  der  uuigcbeudcn 
Ufer  um  etwa  0,4<^  C.  Der  Jjuiiiar  ist  um  etwa  0,S",  Aue.-Sf'pt.  0,6  -0,7^' 
warmer  als  im  Hintcrlaüd.  Im  Frübliug  ist  der  UntiTsohied  uicbt 
merklich. 

Auch  die  Temperatur  der  Flüsse  ist  etwas  (1^  C.  im  Mittel)  hoher 
als  diejenige  der  umgebenden  Luft. 

Die  Schwankung  der  Temperatur  di  r  Seen  ist  trotz  der  grossen 
Wänneaufspeicherung  so  gering,  weil  ihre  Wärmekapazität,  zufolge  der 
grossen  Tiefe  der  an  der  Wftrmeschwanknng  teilnehmenden  Schichten, 
ausserordentlich  gross  ist 

T.  Ealecsinsky  hat  neuerdings  ein  Beispiel  gegeben,  was  für  Ver* 
hflltnisse  eintreten,  wenn  in  einem  See  die  Cirkulatlon  fehlt  nnd  die 
Warme  wie  im  Erdhoden  in  relativ  dflnnen  Schichten  anfges]>eichert 
wird.  In  Ungarn  giebt  es  Salzseen  (Salzgehalt  22 — 26  Proz.),  die  mit 
•'iiier  düimen  Schicht  (1,5  cm)  von  salziiniuTciu  Wasser,  bedeckt  sind, 
in  welchem  der  Salz<j:cliaU  kontinuierlich  bis  zur  OberHJlche  (2 — 3  Proz  ) 
abnimmt.  Dieses  f)l)('rllächenwasser  stammt  von  zuflicssciKlon  IJiiclicn. 
Werden  nun  diese  Seen  von  der  Sonne  bestrahlt,  so  werden  nur  die 
dünne  Übergangssehicht  imd  die  obersten  Teile  des  Salzwassers  crwilrmt. 
Im  eigentlichen  Salzwasser  kann  keine  Verdunstung  stattünden,  weil  es 
von  Sflsswasser  bedeckt  ist,  und  das  erwärmte  Salzwasser  kann  infolge- 
dessen nicht  zu  Boden  sinken  und  tiefere  Schichten  erwärmen.  Anch  die 
in  der  Nacht  abgekühlten  oder  am  Tag  durch  Verdunstung  konzentrierten 
oberen  Schichten  sinken  nur  zu  sehr  mäss^er  Tiefe  in  der  Übergangs- 
schicht, die  nach  unten  durch  zunehmenden  Salzgebalt  schnell  dichter  wird 
—  das  spezifische  Gewicht  ändert  sich  von  l,(i2  bis  1,17— l,2ü.  Die 
verschiedenen  Schichten  bleiben  in  nahezu  unveränderter  Lage  gegen- 
einander. Wir  haben  hier  ein  sehr  auffallendes  Beispiel  der  Olashaus- 
Wirkung. 

Die  siehtbaren  Würniestrahlen  dringen  nSmlich  in  das  Salzwasser 
ein  und  werden  in  dnukle  Warme  vorwanddt,  die  vom  überlairerndcn 
Sü.<^wa.>^cr  nicht  hindurch  gelassm  wird.  Die  Tcmperatnr  kaini  daher 
an  der  Grenzsehicht  zwischen  sal/.i'jercin  und  siis-cn  in  Wasser  im  Sommer 
bis  zu  70'^  ( steigen.  Folgende  Messungen  mögen  zur  ßrlÄuterung  au- 
gei'Qhrt  werden. 

Medvesee  (n.  Br.  42^  44'  £.  L.  46«  45  )  am  25.  Juli  IdOl. 

Tiefe       ü      0,10  0,42  0,52      0,72      1,00      1,32  l»82m 

Sp.  Oew.  —      1,038  1,140  1,156     —       1,176     1,160  1,186 

Temp.     2  t        —  39  45        50       54        56  53^C. 
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Tiefe  2,32  J,00  5,00  7,01)  lO,ou  12.:{  41,8  ni 
Sp.  Gew.  1,188  1,188  1,190  1,1^7  1,196  1,194  1,U)4 
Temp.       47        39        31         29       23        20  I9n\ 

Die  Temperatur  der  heissesten  Schi<  ht  sank  wnhrend  des  Winter- 
halbjahres von  65"  (14.  Sept.  1898)  auf  26»  C.  (2.  April  1899). 

Auch  die  gewöhnlichen  Seen  wirken  teilweise  als  Glasliäusor;  wepjen 
ihrer  grossen  Wärmekapazität  steigt  aber  ihre  Temperatur  nicht  sehr  hoeb. 
Das  Seewasser  ist  deshalb  immer  wftrmer  als  die  Luft  (vgL  oben  S.  371). 
Schon  oben  haben  wir  gesehen,  dass  der  Bodensee  die  Temperatur  der 
Umgebung  nm  etwa  0,4^  0.  erhöht  Die  Tempeiatur  der  Meeresober* 
flllche  fibersteigt  aneh  diejenige  der  flberhigeinden  Luft  nnter  35^  s.  Br. 
um  1,4*^,  unter  35<^  n.  Br.  um  2,4®  (wo?on  jedoch  1,1^  dem  Gtolfetrom 
zuzuschreiben  sind),  unter  57—70^  Br.  mit  1,6.  In  den  Tropen  sinkt 
der  Überschuss  auf  0,8". 

Den  tilLTliclu'U  (iaiiir  dor  Temperatur  an  der  OhtTflilclic  (It»^  Ocpaii- 
ersieht  man  aus  folgenden  Daten;  zum  Vergleich  ist  die  Lufttemperatur 
nebengeschrieben. 

Taglicher  Gang  der  Temperatur  (Abweichung  vom  Tagesmittel) 
im  atlantischen  Ocean  1)  20-30»  w.  L.  0  -10<^  n.  Br.  2)  30«  n.  Br. 
Sommer.  3)  63—73»  n.  Br,  a)  Wasser,  b)  Luft,  c)  Temperaturdiffereni 
Wasser-Luft. 
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Mittag 

2 

4 

6 
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2c 

—  0,30 

^0,45 

-  0,30 

-f-0,05 

0,45 
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0,02 
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0,41 

0,45 

0,36 

0,18 

—  0,04 

—  0,22 

GemSss  der  i^Ossereii  Wärmekapazität  des  Wassers  ist  seine  Tem* 
peratOTSchwaiikuDg  viel  (etwa  2,3 — 4,2  mal)  geringer  als  diejenige  der 
Luft.  Jene  erreicht  in  den  drei  Beispielen  0,67,  0,40  und  0,36*^  C,  diese 
dagcffon  1,51,  1,70  bezw.  0,82**  C.  Zufolge  desselben  Unistandes  treten 
auch  die  Extn  inp  der  Temperatur  etwa  1  —  IV2  Stunden  später  im 
Wasser  als  in  der  Luft  ein.  Der  Tonipf  raturilbprschuss  des  Wassers  ist 
am  grOssten  kurz  nach  Mitternacht,  am  geringsten  (und  bisweilen  negativ) 
kurz  nach  Mittag. 

Die  Verhältnisse  zwischen  der  Temperaturschwankung  der  Luft  und 
der  Erdoberfläche  sind  demnach  genau  umgekehrt  für  die  Wasseroberfläche 
wie  für  die  feste  Erdkm^te  (vgl  weiter  unten).  (In  beiden  Füllen  zeigt  die 
Luft  eine  niedrigere  Mitteltemperatur.)  Der  Unterschied  zwischen  Wasser 
nnd  Land  beruht  darauf,  dass  die  Kapacität  der  WasserulMTllfu  he  grösser 
ist  als  diejenige  der  Luft,  welche  ihrerseits  diejenige  der  festen  Erd- 
kruste Tielemal  Obersteigt 

Die  jährliche  Schwankung  der  Meerestemperatnr  verlftnft  ühnlich, 
wie  folgende  Baten  zeigen. 

Jabresschwanknng  der  Temperatur  des  atlantischen  OceanS:  1)  lO'^ 
s.  Br,— 10«  n.  Br.  2)  35»  n.  Br.  (0— 50«  W.  L)  3)  60*  n.  Br, 

Jan.  Febr.  MUra  April    Mm  Juni  Juli  Auff.  Sept.  Okt.    Nov.    Dez.  Jahr 

1)  26,3  26,4  2ü,8   27,2  27,0  26,4  2r),7  25,2  25,5  26,0  26,3  26,1  26,2 

2)  17,4  16,7  17,0   17,5  18,7  20,6  22,7  24,0  23,2  22,0   19,7   1S,4  19,8 

3)  6,9   6ß   6,6    7,4    8,4  10,2  11,8  12,4  11,9  10,3    S,9    7,7  9,1 

In  dem  ftquatorialen  Gebiet  besteht  ein  charakteristisches  doppeltes 
Maximum,  in  den  nördlichen  temperierten  Gegenden  tfitt  das  Maxi- 
mum im  August,  das  Minimum  im  Februar-Mftns  ein,  also  2—3  Mo- 
nate nach  den  Sonnenwenden.  Die  Schwankung  ist  sehr  gering  und  be- 
sitzt ein  Maximum  in  mittleren  Breiten.  Sie  eneicht  auf  offenem  Meer 
nach  Schott  im  Mittel: 

Bnit.'  0        10       20       30       40  SO'» 

Schwankung      2,3      2,4.     3,6      &,9      7,5      4,7 <»  C. 

In  allen  diesen  Verhältnissen  macht  sich  die  grosse  Wärmekapacität 
des  Wassers  geltend-  Dieselbe  Wirkung  zeigt  sich  in  dem  Temperiiim- 


Digitized  by  Google 


542 


i'bysik  der  Atmospb&re. 


unterschied  zwisehen  Wasser  und  Luft»  welcher  an  den  Ettsten  des 

nordatlantiseheii  Ocoans  nach  Mohn  betraf: 

Winter     Frühling     Sommer       Herbst  Jahr 

3,30       1,3«       —0,7»       2,30  1»6« 

"Wie  unsjehi'ure  Wäiniciiit  Tisrpn  im  Jahr  vom  Mter  aufgenommen 
und  abgegeben  werden,  ffdit  aus  lolumdeu  Übersehlagsrechnunpfeii  von 
Pettersson  hervnr.  Im  nürdliehen  Teil  der  Nordsee  sinkt  vom  Auijn>( 
bis  November  die  Teriiiinatur  der  höchsten  50  m  dicken  Sdiirht  um 
3*'  C.  (von  12,2«  auf  9,2").  Vom  November  bis  Februar  ist  der  Tem- 
peratorfall  2,7*'  in  den  obersten  200  m.  Es  wird  folglich  pro  cm^  vom 
Wasser  zur  Luft  eine  Wärmemenge  von  3 . 5000  +  2,7 . 20000  69000  caL 
abgegeben.  In  den  übrigen  Jahreszeiten  wird  eine  ebenso  grosse  Warme* 
menge  durch  Aufspeicherung  Ton  Sonnenstrahlung  gewonnen.  In  Ähn- 
licher Weise  wird  für  die  Ostsee,  wo  die  Temperaturschwankung  jedoch 
nur  bis  zu  55  m  Tiefe  reicht,  eine  Warmescbwanknng  von  51000  caL 
pr.  cm'  berechnet. 

Thatsächlich  wird  dieser  Wärmeaustausch  noch  dadurch  vergrOssert, 
dass  das  Wasser  teilweise  von  südlichen,  wftimeren  Gegenden  zustrOmt 
(Golfstrom). 

Da  nun  1  cal.  33  nu  Luft  (bei  0^  0.  und  760  mm  Druck)  um  1*^ 

zu  erwärmen  vermag,  so  wurden  240  cal.  dazu  gentigen,  das  ganze  Luft- 
meer um  1^'  zu  erwärmen.  Dir  hn  Nordseewasser  aufgespeicherte  Warme 
wurdr  d'  inniK  h  t:ruü!^n.  u,  um  die  Temperatur  der  ganzen  tlberlagemden 
Atiuusphäre  etwa  280*^  C.  zu  erli<"lirii.  Den  giö<st.>n  Teil  der  Wärme 
giebt  wohl  das  Wa>-i'r  in  latenter  rmni  im  Wasst  rdaiiijif  ab.  Die 
Wnrnie  der  Nordsee  gentigt  dazu,  jährlich  eine  Schicht  von  etwa  120  cm 
Tiefe  abzudimsten. 

Wegen  der  latenten  Wärme  des  Wnsserdampfes  ist  der  \V;1rm 
inhalt  von  feuchter  Luft  bedeutend  grösser  als  derjenige  trockener  Luft. 
Bei  14«  C.  ist,  von  (>"  1I1  'jereebnet,  der  Warmeinbalt  von  mit  Wasser- 
dampf gesättigter  Luft  etwa  doppelt  so  gross  wie  derjenige  trockener 
Luft,  bei  26*  etwa  2,5  mal  so  gross.  Dadurch  ist  die  vom  Meere  auf- 
steigende feuchte  Luft  imstande,  bedeutend  mehr  W&rme  zu  transpor- 
tieren, als  die  Uber  einer  Wüsto  aufsteigende  trockne  Luft 

Da  nahezu  drei  Viertel  der  Erdoberfläche  von  Wasser  bedeckt  sind, 
verdienen  die  Temperaturverh&ltnisse' Ober  dem  Heer  eine  besonders 
grosse  BerQcksichtigung,  obgleich  sie  aus  naheliegenden  Qrflnden  viel 
weniger  genau  untersucht  sind  als  diejenigen  über  der  festen  Hidoborflftche. 
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Eindrinj^on  des  Frostes  in  den  Boden.  In  üe«jenden,  wo  im 
Laufe  des  Jahres  diu  Krdtf'inju'ratiir  unter  0"  sinkt,  friert  <his  Wasser 
in  den  lockeren  Erdschiehten,  was  tür  die  Vegetation  v»in  jjrosspr  Be- 
deutung ist.  Je  länger  die  Winterkilltf  daiifrt  und  je  heftiger  sie  ist, 
um  so  tiefer  dringt  der  Frost  in  dm  Btuit  n  hinein.  Dabei  spielt  es 
eine  grosse  Rulle,  oh  tler  Boden  veii  l\asen  oder  Schnee  bedeckt  ist  oder 
nackt.  Kine  liasendecke  soll  nach  iL  Bccquerel  ebensoviel  wie  0,5  m 
Erde  schützen.  Eine  Schneedecke  soll  nach  Wild  ebenso  grosse 
schützende  Einwirkung  ausüben,  wie  eine  dreimal  so  dicke  Sandschicht. 
Kiefernwald  setzt  nach  Mtit trieb  und  Schubert  (in  Preussen)  die 
Frosttiefe,  die  für  Feld  Stationen  im  Mittel  47  cm  beträgt^  auf  34,  Buchen- 
wald auf  38,  Fichtenwald  nur  auf  45  cm  herunter. 

Die  Frosttiefe  an  demselben  Ort  kann  in  verschiedenen  Wintern 
je  nach  den  Süsseren  Umstanden  recht  verschieden  ausfallen.  Zu  Königs- 
berg dringt  der  Frost  in  8  Wintern  von  14  bis  zu  63  cm  Tiefe  (anter 
nacktem  Boden).  Diese  Tiefe  kann  demnach  etwa  gleich  der  mittleren 
Frosttiefe  gesetzt  werdea  Tiefer  als  bis  zu  125  cm  dringt  daselbst 
nie  der  Frost  (untere  Frostgrenze).  Ffir  Pawlowsk  liegt  die  untere  Frost- 
grenze bei  160  cm. 

In  hohen  Breiten,  wo  die  Mitteltemperatur  des  Erdbodens  unter 
0*  C.  liej?t,  ist  der  Boden  in  einigen  Metern  Tiefe  immer  gefroren  und 
thaut  nur  an  der  Obertlilche  wahrend  des  Sommers  auf.  Die  Tiefe,  bis 
zu  welcher  (iie>  i^eschieht,  hängt  von  der  Dauer  und  Inlcusität  der 
Sonimtrwaruu'  sowie  von  der  Natur  des  Bodens  ab.  In  sehr  grossen 
Tiefen  steigt  wiederum  die  Temperatur,  wecrcn  ihrer  Zunahme  mit  der 
Tiefe,  über  0".  Die  Bodontemperatur  zu  .Jukut&k  in  Ostsihirien  erreicht 
m  6,1  m  Tiefe  —10,2,  m  lö:!  m  — S3.  in  91,4  m  Tiet-  —3.9  und  in 
116,4  m  Tiefe  —  3,0öC.  Die  letzten  ZiÜeru  deuten  auf  eine  geother- 
mische  Tiefenstnfe  von  <'twa  'M)  in.  Danach  wäre  daselbst  in  einer 
Tiefe  von  etwa  210  ni  und  weiter  nach  unten  der  Bo(k'n  frostfrei. 

Die  grossen  Tundren  im  Norden  von  Europa  und  Asien  haben  eine 
Bodentcmperattir  dieser  Art 
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Tflffli i'hi  r  Giing  der  Lufttempern tiir.  Schon  oben  ist  nach 
Hom6n  ein  Beispiel  pesrobon,  wie  die  Wärme  sieh  von  der  festen  Erd- 
oberfläche in  die  Luft  verbreitet,  so  dass  die  Schwankung  immer  geringer 
wird,  je  höher  man  in  der  Luft  steigt.  Diose  Ziffern  gelten  für  heitere 
Tage.  An  trOben  Tagen  ist  diese  Erscheinung  sehr  abgestumpft,  so- 
dass, wenn  man  Temperatarmittel  fdr  Iftngere  Zeiten  nimmt,  der  Effekt 
Tiel  weniger  ausgeprägt  wird,  aber  jedenfalls  in  derselben  Bichtang  liegt, 
wie  f&T  heitere  Täge. 

Zur  Ermittelung  der  Lufttemperatur  muss  man  Thermometer  be- 
nutzen, die  nicht  wegen  Strahlung  liftische  Werte  ergeben.  Am  besten 
sind  die  ventilierten  Thermometer,  wie  sie  im  As8mann*sehen  Psychro- 
meter verwendet  werden,  wo  die  Thennometerkugeln  durch  d«»!»!»»  lt<^, 
blanke,  röhrenförmifire  Hüllen  [aus  iS'ickelbloch)  cresehützt  sind,  und  liii 
steticrer  Lut'ti.trüm  zwischen  diesen  Htillen  im  1  au  »lein  Thcrniouieter  vor- 
bei Viin  einem  Centrifugalschleuderer,  der  von  einem  Uhrwerk  getrieben 
wird,  eincresocfen  wird. 

In  allen  Fiilb  n  bringt  man  das  Thermcnictpr  an  einer  beschatteten 
Stelle  an  (hfliifi'4  in  einem  eigenen  Häuschen  mit  Jalousien,  durch  welche 
die  Luft  streichen  kann);  zu  empfehlen  ist  auch  die  Thermometerkugel 
mit  einem  stark  reflektierenden  MotallQberzug  (gewöhnlich  aus  Silber) 
zu  bekleiden. 

Als  Beispiel  des  t&glichen  Ganges  der  Boden-  und  Lufttem- 
peratur mögen  folgende  Daten  für  Tiflis  angefahrt  werden,  a)  Boden- 
temperatur, b)  Lufttemperatur  (3  m  Aber  dem  Boden),  c)  Differenz:  Boden- 
Luft  1)  Winter,  2)  Sommer. 

1       3       5        7        9     11      1       H        5        7       0       11  Mittel 
la    0,2—0,2—0,5—0,5  3,0  10,3  13,-^  10,9    4,3     1,9     1,2    0,6  3,7 
Ib    1,5    1,1    0,8    0,0  2,0  4,0   0^0  1^    5,6    3,8    2,7    2,1  3,2 
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13579    11     13579      11  Mittel 
Ic— 1,3— 1,3— 1,3— 1,3  5,0  6,7  6^6  3,6—1,3—0,^—1,5—1.5  0,5 
2a  19,2  18»!  llß   23^134,745,1  49,0  45,4  35,8  26,1  22,3  20,529,7 
2b  18,9  18,0  77,5    19,4  22,4  24,8  26,3  26,9  26,3  2;i,8  21,5  20,1  22,1 
2c    0,3    Oyl    0,1     3,7  12,3  20,3  22,7  18,5    9,5    2,3    0,8    0,4  7,6 

Der  Boden  ist  im  Mittel  wftnner  wie  die  Luft.  Im  Sommer  ist  der 
Unterschied  sehr  gross  und  immer  positi?,  im  Winter  ist  er  geriuger 
und  in  den  Nachtstunden  negativ.  Die  Sonnenstrahlung  erwSrmt  die 
Erdoberfläche  sehr  bedeutend,  und  diese  teilt  durch  Leitung  ihre  Wftrme 
der  anliegenden  Luft  mit.  Sobald  aber  die  Lufttc^nperatur  so  hoch  ge- 
stiegen ist,  dass  die  unteren  Luftsehiehten  lei(  hti  r  werden  ;ils  die  oberen, 
was  bei  einein  Temperaturgefillle  nach  oben  von  l),o;]3"  C.  \ti\i  Meter  ein- 
tritt (vgl  8.573),  so  vSteigen  die  erwilrniten  LutL^ehiehten  in  die  Höbe 
und  i^clicn  noTion  kühlen  Luftmengen  Phit/.  Auf  diose  Woi.se  kann  der 
Buden  eine  bedcutrml  höhere  TeuJitciatur  dU  die  Luft  behalten. 

In  der  Nacht  knhlt  sich  der  Boden  durch  Strahlung  ab,  und  infolge- 
dessen sinkt  auch  die  Temi'rnitiir  der  Luft.  Die  unteren  Luftschichten 
werden  dadurch  kälter  als  die  höher  liegenden  (sogenannte  Temperstur- 
Inversion).  Dadurch  wird  der  Zustand  stabiler  und  der  Boden  samt  der 
flberlagemden  Luftechicht  kann  sich  deshalb  sehr  stark  abktthlen.  Dass  auch 
in  diesem  Fall  die  Abkühlung  vom  Boden  ausgeht,  ersteht  man  daraus, 
dass  im  Winter  der  Boden  nachts  kälter  wird  als  die  Luft  Im  Sommer  ist 
der  Boden  so  stark  erwärmt,  dass  bisweilen  im  Mittel  (z.  B.  zu  Tiflis) 
seine  Temperatur  auch  in  den  Nachtstunden  hoher  als  diejenige  der 
Luft  liegt  Das  normale  Verhalten  ist  <l&ss  auch  im  Sommer  in  der 
Nacht  der  Boden  kühler  wird  als  die  Luft  Beispiele  dafür  sind  in  den 
oben  angeführten  Daten  von  Hom^n  zu  linden  (vgl.  Fit:.  174i. 

Die  warnic  Luft  bei  Tage  stei.:l  in  iiiiiiii  r  grössere  Höhen  und 
kühlt  .sii  h  dabei,  wie  wir  unten  st  iit  ii  wi  iili  u,  um  etwa  1*^  pro  100  m 
ab.  Dieses  Spiel  ireht  solanire  vor  sich,  bis  die  ganze  Luftinasse  bis  zu 
einer  bc>;tiimiit«  n  Höhe  ein  li.  s  'l'cniiM  iat  uiL'efillle  zeigt.  Di('>  erstreckt 
sich  im  Sommer  Iiis  v.n  brd«  iit-  ii  i.  n  H  ^hm  /wix  ln  n  1000  und  2000  ni). 
Zuletzt  wird  die  aiit-leigende  Luft  >h  -t;irk  alt'j.krililt .  dn^^«  «io  nicht 
mehr  den  init  jcfUhrten  Wasserdampf  in  (  J,i-fnriii  zu  erhallen  vermag, 
es  entsteht  Kondensation  von  Wasser  in  i'orm  von  Wolken.  Von  da 
ab  sinkt  das  Temperaturgefälle  nach  oben. 

Ans  dieser  Darstellniii:  j«  bt  hervor,  dass  die  tägliche  Temperatur- 
schwankung mit  steigender  HOhe  abnehmen  muss  und  dass  das  Tem- 

Arrhenias,  Kosmische  Pliysik.  35 
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peratarmaximum  oder  Minimum  daselbst  spater  eintreffen  muss,  als  an 
der  Erdoberflache.  Dieser  Schluss  scheint  in  der  That  berechtigt  ztt 
sein,  wie  die  berahmten  meteorologischen  Beobachtungen  auf  dem  Eiffel- 
turm zeigen,  von  welchen  einige  die  die  Temperatur  betreffen  in  fol- 
gender Tabelle  wiederg^cben  sind. 


( 1)  Winter,  2)  FrQbling  und  Herbst^  3)  Sommer) 


Höhe 

2 

123 

1117 

302 

2 

123 

147 

302  m 

Temperakar 

Eintritbneit 

1)  Max. 

5,0 

4,2 

3,6 

2,8 

2*1? 

3*p 

3,5*  p 

2,5*/) 

Min. 

0,8 

1,3 

1,3 

1,2 

6,5*  a 

7,5*  a 

7,5*  a 

7,5*0 

DiflF. 

•1,2 

2,1) 

•2,3 

1,0 

2)  Max. 

17,6 

16,1 

lä,.") 

14,9 

T'V 

3,5*  p 

3*;> 

Min. 

8,1 

0,4 

9,5 

9,8 

5^*  a 

5,5*  a 

6*  a 

Difl*. 

9,5 

6,7 

r»,o 

5,1 

3)  Max. 

21,7 

20,1 

1 1),4 

18,5 

2*7> 

3.5*  p 

3,7* /V 

3,5*  p 

Min. 

12,(> 

13,7 

13,7 

13,5 

4,5*  a 

4,5*  a 

5,5*  fl 

4,5*  a 

Diff. 

9,1 

ö,4 

5,7 

5,0 

Ähnliche  Messungen  mit  gleichem  Resultat  sind  in  Allahabad 

(bis  zu  51  m  Höhe)  und  auf  dem  Turm  des  Strassburger  Münsters 
(136  m  Höhe)  angestellt  worden. 

Zu  gleichen  SihlUssen  wird  muu  durch  die  Beobachtungen  von 
IMue  Hill  bei  Boston  in  Nordamerika  geführt.  Die  beiden  grOssten 
Htiiiea  sind  mit  Drachen,  die  registrierende  Thermometer  führten, 
erreicht 

Ort  Thid  Blue  Hill         Drache  Drach.- 

HAhp    ...     0         50        180       500       1000  m 
Schwanliuug .    11,6  .    9,9        9,3       2,4       0,17  »C. 

Als  registrierende  Tberniometer  oder  Thoriiiugraphen  benutzt  man 
jetzt  gewOiuilich  Apparate,  die  nach  dMins»  11h  n  Prinzip  wie  das  Bour- 
dniiHche  Manometer  arbeiten.  Der  ^\ i-i  iitlicli«'  Teil  besteht  aus  einer 
diinnwandiLivn  M«'t:illrr>brf>  von  slarlv  ellipti>ehem  Querschnitt,  deren 
Achse  zu  einem  Kreisbogen  gekrümmt  Die  Enden  des  Rohres  sind 
dnreh  Metnllplntten  geschlossen.  Steigt  der  Druck  in  dem  Rohre,  so 
nimmt  sein  Volumen  zu,  indem  sich  die  Krümmung  der  Achse  ver- 
mindert. Wenn  das  eine  Ende  des  Rohres  dabei  an  einem  Rahmen  be- 
festigt ist,  so  bewegt  sich  das  andore  mid  setzt  durch  Hebelvorrichtungen 
einen  Zeiger  in  Bewegung.  Die  Zunahme  des  Druckes  bei  steigender 
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Temperatur  erfolgt  dadurch,  dass  das  K(thr  mit  einer  Flüssigkeit  vtjii 
grosser  Temperutuiausdehuunfj:  ^'efüllt  ist.  Der  /cimr  tiiiL^t  einen 
Sehreibstift,  welcher  die  Temperatur  auf  ( incr  beweglichen  FapierruUe 
aufzeichnet,  deren  Achse  am  Rahmen  befest iirt  i!?t. 

Aus  der  tägli«  hni  Äiidtiung  des  Luftdruckes  auf  Höhenstationen 
konnto  Hann  die  tildi'  lio  Temperatursrhwanknnir  der  LnftfsJliile  zwi«e]ien 
<ier  betreffendon  Höhenstation  nnd  einer  Jialic  gelegenen  Thalstatiou 
berechnen.  Er  fand  so  die  folgenden  Temperaturschvankungen: 

Mittlrre  HOhe  .   .    240    630    b4U    2üU0    3200  m 
Schwankung        .    3,3    2,2     1,7     1,4  1,0 

Der  tägliche  Gang  des  Th(  i nioineters  wird,  wie  Hann  hervdilu  bt, 
nicht  durch  eine  einfache  Sinuskurve  dargestellt   Fig.  175,  welche  die 


3*T« 


,  ,  Atigiut  BwenW. 

Fig.  175.   Täglicher  Gang  ilcr  Teiuperutui-  m  Wititi  iiu  Auguät  und  Dezember. 

mittlere  Tempcraturvariatiun  zu  Wien  im  Dr/.  iiiImt  und  Auinist  darstellt^ 
zeigt  dies  deutlich,  bo<onders  fnr  die  Au«,nistkurve.  Machdem  die  mittb  re 
Tagestemperatur  etwa  um  S'' />  erreicht  ist,  sinU  Tln'rmometer  zu- 
folge der  Wärmeausstrahlung  fast  ^'cradlinig  bis  etwa  zum  Sonnenauf- 
gang, 5''  a  im  August,  7*  a  im  Dezember,  wo  die  Kurve  ein  „Knie" 
macht.  Die  stark  wachsende  Sonnenstrahlung  treibt  bald  <lie  Temperatur 
in  die  Höhe,  so  dass  der  Mittelwert  nm  etwa  9*a  bezw.  lo'' a 
passiert  wird.  Die  Temperaturzunahme  wird  jetzt  etwas  vermindert, 
und  das  Temperaturmaximam  wird  einige  Stunden  nach  Mittag  (d^p 
bezw.  2*jv)  erreicht,  von  wo  die  Kurve  wieder  zum  Mittelwert  um 
8*  p  abfällt 

Wie  ersichtlich,  folgt  der  Temperaturgang  der  Sonnenhöhe  und  zwar 

ist  die  Schwankung  im  allgemeinen  um  so  gröKKcr,  je  mehr  der  Sonnen- 

35* 
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stand  im  Laufe  des  Tages  sich  {\ndert.  Man  niitrrs(  ht  ldet  dabei  eino 
periodische  tagliehe  Scliwankung,  welche  aus  den  Mittelwerten  fnr  jede 
Stunde  bestimmt  wird,  und  eine  aperiodische  Schwankung,  welche  das 
für  den  betreffenden  Zeitabschnitt  (Monate  Jahreszeit,  Jahr)  gOltige  Mittel 
ans  dem  Unterschied  der  Angaben  des  Maximi>  nnd  Minimi-Thermo- 
meters  fQr  jeden  Tag  darstellt  Die  erstere  beruht  auf  der  Sonnen* 
Strahlung,  die  letztere  beruht  auf  verschiedenen  zuMligen  Umstiknden 
nnd  ist  grosser,  besonders  im  Winter  oder  in  polaren  Gegenden,  Oberhaupt 
sobald  die  Schwankung  der  Sonnenwirkong  gering  wird.  Als  Beispiel 
mOge  erwähnt  werden: 

Wini  Frflhi.  Sommer  Herbei 
Wien.  Period.  tagliche  Schwankung    2,7      7,2      8,0  5^7 
„    Aperiod.    n  »  9,2      9,9  7,6 

Die  t&gliche  Amplitude  ist  von  sehr  vielen  änsseren  ümstftnden 
abhängig,  ausser  von  der  Jahreszeit  und  der  geographischen  Breite^  auch 
von  den  Bewölkung»-  und  Niederschlagsverh&ltnissen,  der  kontinentalen 
oder  oeeanisehen  Lage,  der  Bodenbedeckung  der  Umgebung,  der  vor- 
herrschenden Bichtung  und  Stärke  der  Winde  und  der  EonfiguraUon 
des  Bodens. 

Die  wichtigsten  dieser  Faktoren  sind  die  der  jahrlichen  Veränderung, 
wclclie  für  Mittideurojia  (Mittel  aus  Paris,  Bern,  Berlin,  Mtinchen  und 
Wien)  durch  folgende  Tabelle  dargestellt  wird; 

Periodiacfae  ^^b.  Märs  Apr.  Mai  Jani  Juli  Aug.  Sepi  Oki  Nov.  Des.  Jahr. 

TiigesBchwaiikuiig  3^4  4  j        g^g  $^9  3^5  9,8  8,5  8,5  6»0  3,7  2,8  6^6 

und  der  Einfluss  der  geographischen  Breite,  welcher  durch  folgende  Ta- 
belle versinnlicht  werden  mag: 

Mittlere  periodische Tagesschwaukung  der  Temperatur  auf  d(  111  Fcstlande. 

Ort                    ^-re  Nak«a  Ba«aul    ^^e^  "^LlLT^' 

N.  Br.    .     22,1      31,6     42,5      53,3     62,6     73,4  81,7«  C. 

Jahr  .  .      11,7      12,4     11,8       8,1       5,3      2,3  1,4<^0. 

3  Monate      15,4       15,3     14,5      10,6       8,7      5,6  4,2«  C. 

Im  Gegensatz  zu  der  periodisehon  jährlichen  TemperatnrschwankuDg, 
welche  mit  der  Breite  (auf  der  nördlichen  Halbkugel)  stark  zunimmt, 
geht  die  Tagosschwankung  mit  steigender  Breite  stark  znrack.  Der 
Grund  ist  leicht  ersichtlich:  Orte  von  hoher  Breite  haben  eine  enorme 
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jahrlielic  Schwankung  der  Sonnenstrahhini:,  datroircn  eine  sehr 
tägliche  Veränderung  derselben.  Das  unigckclirk!  y:ilt  lilr  die  nahe  dem 
Äquator  gelegenen  iJrdteile.  In  der  Nahe  des  Äqiuitdis  seilet  ändert 
sich  sovvolil  die  tilgliche  wie  die  jährliche  Temi>fratui»chvvankung  sehr 
wenig  mit  dn-  <_'(■( igraphisdicn  I5reite,  was  ja  auch  natOrlich  ist,  dn  jene 
durch  ein  iMaxiniiini,  diisc  durch  ein  Minimum  daselbst  hindurchgeht 
Zum  Vergleich  sind  unter  den  Jahresmitteln  die  Mittel  für  diejenigen 
drei  Monate,  inw.ddu  n  die  grOssten  taglichen  Temperatnrschwankungen 
vorkommen,  aufgeführt.  Der  Unterschied  dieses  Mittels  gegen  das  Jahres- 
mittel wird  erst  fQr  circumpolare  Stationen  bedeutend.  Für  dieselben 
fällt  die  grOsste  periodische  Tagesschwankung  in  die  Zeit  der  FrOblings- 
nachtgleiche. 

Der  Einfluss  der  Bewölkung  beruht  auf  der  Verminderang  sowohl 
der  Einstrahlung  bei  Tage  als  auch  der  Ausstrahlung  bei  Nacht  durch 
Wolken.  Sie  Termindert  daher  die  Temperaturextreme.  kU  Beispiel 
können  folgende  Daten  fttr  Paris  nach  Angot  angeführt  werden: 

Bewölkung   0       2       4      6      8  10 

Tagesschwankung  Dezember  .  .    6*5®  4,4^  3,5<>  2,6»  1,8« 

„  April     .   .   .   15,5»  13,0<>   10,6«  8,4»  6,3*  4,3« 

Der  Einfiuss  der  Bewölkung  zeigt  sich  auch  in  der  Temperatur- 
schwankung für  Mitteleuropa,  indem  das  Maximum  der  täglichen 
Schwankung,  welches  nach  dem  Sonnenstand  im  Juni  zu  erwarten  wilre, 
auf  Mai  und  Juli  yerschoben  ist  und  im  Juni  ein  sekundäres  Minimum 
auftritt  (vgl  oben  S.  507). 

Bei  klarem  Himmel  und  schneebedeckter  Erde  kann  die  Temperatur 
zu  abnorm  niedrigen  Werten  sinken.  Die  Schneedecke  isoliert  nftmlich 
Wftrme  sehr  gut  (vgl  S.  5:M),  sodass  die  durch  Strahlung  entstandenen 
Wärmeverluste  nicht  durch  Zuleitung  von  Warme  aus  der  Erde  ersetzt 
werden.  Solche  Fälle  treten  häuli^  im  Winter  bei  Barometermaximis  auf 
(Strahlungswinter).  Durch  diesen  Umstand  werden  die  grössteu  aperio- 
dischen Schwankungen  veranlasst. 

Die  mehr  oder  minder  kontinentale  La<?e  ein»'s  Ortes  übt  aus  leicht 
ersiclit liehen  Gründl  II  einen  srhr  grossen  Kinllu--  auf  die  tägliche 
periodis«  le'  T'-mperntur-rlnv  ;iid\iiu,y  aus.  Auf  dem  Oeean  s(dl'^t  errei<dit,, 
wie  eben  angetührt,  die  Scliwaidvimg  nur  etwa  1  bis  1.5*^,  in  d<  ii  Wusien 
kann  si.-  bis  gegen  20,  in  seltenen  Fällen  sogar  .'iO"  ausmachen.  Zwischen 
diesen  Extremen  giubt  eä  alle  möglichen  t  bergäuge. 
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In  Thtiem,  wo  die  Luft  staut,  ist  die  Tempeiaturschwankung  be- 
deutend giOsser  als  auf  Hflgeln  oder  Abhftngeii,  von  denen  hoch  oder 
niedrig  temperierte  Luft  relativ  leieht  entfernt  wird. 

Das  Temperaturminimum  tritt  auf  dem  Festlande  beim  Sonnen- 
aufgang ein,  etwas  frOher  im  Winter,  etwas  spftter  (0,5  Stunden)  im 
Sommer.  Auf  dem  Heere  tritt  es  bis  m  1,5  Stunden  vor  Sonnenauf- 
gang ein. 

Das  Temperatnnnaximum  (iUtt  auf  dem  Meer  gleich  nach  Mit- 
tag, auf  den  Kontinenten,  wo  (Ilt  Erdboden  zu  erwärmen  ist  und 
Luftstrftmuntjen  die  Temperatur  stark  erniedrigen,  2  bis  3  Stund-  ii 
später,  bei  heiterem  Wetter  bis  .').:>  »Stunden  spater  (St.  IMersburg). 

Die  Temi>eraturscli\vankuiig  aiil'  liergt?ipfcln  rüimlt  <lerjeniiren  auf 
dem  0<  <  ;ui  mit  relativ  i,'»'rinirer  Amplitude,  TVlinimtnn  0,5 — 1,5  Ölundeu 
vor  Siiuni'UiiutVaiiLi  und  .Maximum  ge\vr»liiili(  li  kurz  nafh  Mittag.  Die 
'rniijH'iatur  lin-  Luft  ist  hier  wie  auf  dem  Ucean  sehr  wenig  von  der- 
jenigen der  Knlnbcrfbleb«'  aVtbrniLrig. 

Bilduntr  M  JCmperaturmitteln.  Wenn  es  gilt  die  jührliehe 
S*  hwan]\un'j  der  Temperatur  zu  l>estiinnieTi,  so  vnrgleicht  man  die  Tem- 
peraturen versehie(b'ner  Tage  miteinander.  Dazu  muss  man  den  Mittel- 
wert der  Temperatur  (b^s  Tn«:es  kennen.  Zu  diesem  Zweck  beobaclit4^'t 
man  die  T>  Mi]M'ratur  einmal  stUndlieb  und  nimmt  das  Mittel  um  den 
im  Laufe  des  Tages  beobachteten  Werten. 

Man  kann  nun  fragen,  ob  «  s  genagt  24  Ablesungen  am  Tage  zu 
machen,  um  ein  zuverbissigeä  Mittel  zu  erhalten.  Eine  nähere  Unter- 
suchung hat  gezeigt,  dass  dies  in  der  That  der  Fall  ist. 

So  hftufige  Beobachtungen  werden  aber  nur  an  meteorologischen 
Stationen  ersten  Ranges  gemacht  und  um  ein  grösseres  Material,  als 
von  diesen  geliefert  wird,  zu  erhalten,  muss  man  versuchen,  einige  we- 
nige Zeitpunlri»  im  Laufe  des  Tages  so  zu  wählen,  dass  man  aus  den 
Ablesungen  ein  Temperaturmittel  des  Tages  ableiten  kann,  welches  dem 
wahren  Mittelwert  so  nahe  wie  möglich  kommt 

Die  zunehmende  Verbreitung  der  Thermographen  erleichtert  wohl 
in  hohem  Grade  die  Bestimmung  des  Temperaturganges  zu  allen 
Tageszeiten,  jedoch  sind  kleinere  Stationen  nicht  mit  solchen  Instru- 
menten versehen.  Wie  bei  den  Barographen,  ist  der  absolute  Stand 
dieser  Instrumente  wegen  ihrer  Unstetigkeit  liiiiilig  mit  demjenigen  eines 
guten  Norijial-Instruments  zu  ver<rleiehen. 

Das  einfaehste  wilre  nur  einmal  t  idieh  abzulesen,  z.  B.  um  8'*  Abends, 
was  ziemlich  richtige  Werte  i^tur  iVlitteieuropa)   geben  würde  (vgl. 
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oben  S.  547).  Genauere  Resultate  erhält  man,  wenn  man  das  Mittel 
aus  mehreren,  zu  bestimmten  Zeiten  am  Tage  angestellten,  Beobaeh- 

tungen  nimmt.   Beobachtungen  in  der  Nacht  werden  ans  Beqnemlich- 

keitsrücksichten  vermieden  oder  durch  die  Ablesung  des  Mininiumthermo- 
meters  ersetzt.   Die  gewöhnlichsten  Kombinutionen  sind  die  folgenden: 

6*a,  2V  und  lOV  2V  nnd  9*p. 

7*a,  2V  und  9V  oder  7*0,  IV  nnd  9^». 

7*0,  2V,  y''/'  und  9V  oder  8*a,  2V,  lOV  «nd  10*p. 
8*0,  2V,  8V  und  Min.  oder  9V»  3V»  -'V  ""^  Min- 
9*0,  9*/;,  Max.  und  Min.  oder  Max.  und  Min. 

Zur  Sicherheit  vergleicht  man  die  Ergebnisse  dieser  Beobachtungs- 
methode  an  einer  naheliegenden  grossen  meteorologischen  Station,  die 
ungefilhr  gleiche  klimatische  Bedingungen  hat,  mit  dem  wirklichen 

Tagesmittel  und  erhält  so  ein  kleines  Eorroktiousglied,  welches  man  zu 

den  betreffenden  Mittelwerten  zufügt. 

Aus  den  Tagesmitteln  berechnet  man  iük  hh^r  MonatsmiUt  l  und  aus 
diesen  Jahresmittel.  Wcim  es  auf  <:n>^>r  ( li  iiauigkeit  ankommt,  iiiuss 
man  in  Kechnung  ziehen,  (hss  dir  liiirgerliciien  Monate  uii  ht  alle  gleich 
lang  sind  und  ihnen  ein  ihrer  Lünge  jtroportiimales  Cn  wieht  bei  der 
Mittelnahme  zuerteilen.  In  den  allermeisten  Filllcn  kann  man  aber  diese 
umätandliche  Kechnung  ohne  merklichen  Nachteil  unterlassen. 

Um  zuverlässige  Tages-  und  Monatsmittel  zu  erhalten,  genUgt  es 
nichts  die  Beobachtungen  eines  einzigen  Jahres  zusammenzustellen,  son- 
dern man  mnss  ans  sehr  vielen  Jahrgängen  das  Mittel  nehmen.  Um 
die  Unsicherheit  zu  schätzen,  mOge  angefahrt  werden,  dass  der  wahr- 
scheinliche Fehler  der  118  jahrigen  Tagesmittel  zu  St  Petersburg  für 
Januar  0,47^  ftor  August  mir  0,18^  erreicht.  Die  entsprechenden  Werte 
für  das  hundertjährige  Monatsmittel  zu  Wien  belaufen  sich  für  den 
Winter  auf  0,20^  für  den  Sommer  auf  0,10^  Diese  Fehler,  die  von  un- 
periodischen Schwankungen  herrühren  (und  deshalb  für  die  Winterzeit 
.  grosse  Werte  annehmen),  sind  umgekehrt  proportional  der  Quadratwurzel 
aus  der  Zahl  der  zum  Mittelnehmen  benutzten  Jahrgänge.  Für  das 
Mittel  aus  l(j  Jahren  zu  Wien  ist  das  Monatsmittel  für  den  Winter 
noch  mit  einem  wahrscheinlichen  Fehler  von  0,5"  behaftet. 

Man  thut  deshalb  am  besten,  wt  iia  mau  nur  kurze  Heobachtungs- 
periodeu  zur  YerfOirung  hat,  das  Resultat  derselben  mit  dom  Resultat 
genau  derselben  i\'riodo  an  einer  so  nahe  wie  möglich  klimatisch  und 
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geographisch  fthnlich  gelegenen  Beohachtungsstation  erster  Klasse  zu 
vergleichen. 

Far  tropische  Stationen  mit  ihren  sehr  regelmassigen  meteorolo- 
gischen Verhaltnissen  ergieht  eine  viel  geringere  Zahl  von  Beobach- 
tungen gcnfigend  genaue  Mittelwerte.  So  z.  B.  ist  die  Veränderlichkeit 
der  Monatsmittel  in  den  Tropen  nur  0,3  ge^en  2,3  in  Nordruss- 
land, 2,1  in  Mittelrussland,  2,0  in  Nordamorika,  1,6  in  den  nordlichen 
(.)5<talpen,  1,3  in  England  und  Norddeutschland  und  1,2  in  den  Sadalpt'ii 
und  lt;ilitii.  Unter  Ycrrunirrliulikeit  der  Munatsrnittel  ver.stclit  niuu 
dabei  die  inittU're  Ditfereuz  (abgi'selh  u  \uiu  Vurzvichun)  eines  einzelnen 
MonatMiuttrl<  von  dem  genendlen  Monaismittel,  welelies  aus  liiuT 
längeren  iieobacbtungsreiho  (z.  B.  vuu  lUO  Jabren)  bervorgebt.  Die  ge- 
nannt«' Veräuderliubküit  ist  im  Wiater  ungefähr  doppelt  so  gross  wie  im 
boniiuer. 

Aneb  die  Orte  mit  oceanis(  honi  Klima  zeigen  ui'iin</<  n'  Vrrandt'r- 
litbktit  als  diejenigen  mit  kontinentalem  Klima  auf  gleicher  Breite, 
wovon  die  erwähnten  Daten  einige  Beispiele  geben. 

Der  j ab r liebe  Gang  der  Temperatur.  Die  wirksamsten  Fak- 
toren, die  den  jnlirli«  bon  Gang  der  Lufttemperatur  bestimmen,  sind 
die  Sebwankungen  der  Sonnenstrablung,  welebe  teils  auf  der  geogra- 
phischen Breite,  teils  auf  der  B(!wölkung  beruhen,  weiter  die  mehr 
oder  weniger  maritime  Lage  und  die  SeehOhe. 

Nach  der  geographischen  Breite  teilt  man  jede  firdhalhkngel  in  drei 
Zonen  ein,  die  tropische,  die  gemässigte  und  die  kalte.  Pie  erste  er- 
streckt sich  vom  Äquator  zum  Wendekreis  (2Z*l2%  die  zweite  von  da 
his  zum  Polarkreis  ((IGVi^)  dritte  ist  vom  Polarkreis  einge- 

schlossen. 

Der  Stand  der  Sonne  ist  in  diesen  drei  Zonen  sehr  verschieden. 
Am  Äquator  geht  die  Sonne  zweimal  durch  den  Zenith  (zu  den  Tag- 
und  Naehtgleichszeiten)  und  zweimal  erreicht  sie  ihren  niedrigsten 
Stand  (G6V2^  Hohe)  am  Himmel  (zu  den  Sonnenwendezeiten).  Die  Ände- 
rung in  der  St&rke  der  S<mnenstrahlung  ist  jedoch  sehr  gering  (etwa 
8  Proz.,  vgl.  S.  510).  Man  hat  deslialb  daselbst  eine  sehr  geringe  • 
Temperaturschwankuni:  nnt  einer  Tendenz  zu  zwei  wenig  ausgeprägten 
Maximis  um  die  Acjuincetialzeiten.  Dureb  Keirenzeiten  und  andere 
störende  klimatisrlic  Faktoren  kann  ilie  'jenannte  lli'jrlmä^-si'jkt'it  ver- 
wi><  bt  Werden,  sodass  nur  ein  einziges  Wärmemaximuni  lurvvutritt. 

Naeb  den  Wendekrei^^eji  zu  nilbern  sieb  die  beiden  Zeiten  des 
üeuitbdurcbgaugei)  der  Öunue  immer  mehr.   Die  beiden  Maxima  ver- 
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schmelzen  niiteinsinder.  Die  Jahrcäscbwaukuug  der  Temperatur  i»t  iuimur 
noch  sehr  ireriii^. 

Je  nach  dem  ein  doppeltes  oder  ein  einfaches  Jahr(>sma\iiniim  vor- 
handen ist,  spricht  man  von  äquatorialem  bezw.  tiopiscbem  Typus  des 
Klimas. 

In  der  gemässigten  Zone  worden  die  Tem[>ürutar8chwankangen  im 
Jahre  immer  grosser,  je  weiter  man  sich  vom  Äquator  entfernt  Die 
Temperatorextreme  werden  von  dem  höchsten  oder  niedrigsten  Stande 
der  Sonno  bestimmt  In  den  mittleren  Teilen  der  gemi&ssigten  Zone 
treten  wohl  charakterisierte  Übergangszelten  zwischen  der  wärmsten 
und  der  kältesten  Jahreszeit  auf^  sodass  man  vier  Jahreszeiten,  Winter, 
Frflhling,  Sommer  und  Herbst  unterscheiden  kann.  Zu  jeder  derselben 
werden  drei  Monate  gezahlt,  auf  der  nördlichen  Halbkugel  umfasst  der 
Winter  Dezember— Februar,  der  Sommer  Juni— August,  auf  der  süd- 
lichen Halbkugel  ist  es  unigekehrt. 

In  der  kalten  Zone  fällt  die  grOsste  Winterkälte  wegen  der  langen 
i'ularnacht  und  der  sehr  kurzen  Tage  nach  derselben  spät  n;ii  h  der 
Winterst'iiii.  iiwriitl.',  das  Tt'niiirraturmaxiiiiiiin  licjrt  im  Juli.  Der  Über- 
gang Von  Wint»  ruacht  zu  Öommertag  ist  |»lr.t/li(  Ii  und  die  beiden  Über- 
gaugsjahreszi'iten  Frühling  und  Herbst  verseil wiudtu. 

Je  nach  der  Lage  der  betrellenden  Orte  zum  Meere  unterscheidet 
man  in  jeder  der  genannten  Zonen  kotinentales  und  oceanisches  Klima 
mit  verschiedenen  Übergängen.  Das  oceanisohp  Klima  zeichnet  sich 
durch  geringe  Temperaturschwankung  und  spates  Eintreten  derTempe- 
raturmaxima  und  Minima  aus.  In  der  gemässigten  Zunr  erscheinen 
dieselben  1,5~'2  MoTintc  nach  den  Sonnenwenden  bei  oceanischem  Klima, 
bei  kontinentalem  Klima  dagegen  ist  die  betreffende  Zeit  nur  0,8  Monate. 

Als  Beispiele  mOgen  die  Jahresschwankungen  an  folgenden  Orten 
angeführt  werden. 

Ä(iuatorialei    iropischer         Gemässigter  Typus. 

Typus.  Typus.  Subtropisch  Uutcr  50"  u.  Br. 

Kontin.  Insalar  Kontln.  Insular  Kontin.    Jnsobur  Kontinental 
C^nbral«    Bata*    Ober-    Hono>       Bag-  Ber^ 
afrika       via    ftgypten    lala        dad      rnodas      Prag  Kiachta 

Breite       S,PN.     G.2«S.   21,0"  N.   21,3oN.  33,3« N.   32,:{"N.   TAPN.   50,4"  N. 

Lange      23,G"K.  lÜO^oE.  31.3  '  E.  157,U'' W.  W.  V^K.   G4,7»W.  14,4^^  K.  1Ü0,50  K. 


Hohe  (m) 
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7 

130 

V) 

12 

45 

202  770 

Jan. 

23,0 

:^.>,.? 

lfi,:j 

21,1 

KV, 

K'.,;) 

—  1,2  -20 

Febr. 

25.1 

25,4 

l'J,2 

21,3 

11,7 

1G,(; 

(\()     —  2<» 

März 

28,8 

22,8 

21,U 

10,7 

■6,2     -  8 
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Äquatorialer  Tropischer 


Gemässigter  Typus. 
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Unter  50«  «.  Br. 
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20,9 
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18,5 
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Sept. 

2bA 

2«j,3 

30,0 

25.1 

29,8 

25,G 

14,9 

8,9 

V/KB« 

SM 

28,4 

24.7 
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23,0 

03 

0,0 

Nov. 

843 

26,1 

21^ 

23,2 

16,7 

10,8 

3.1 

—  11,2 

Dez. 

22,7 

25,6 

18^2 

21,9 

IM 

17.6 

-  0,4 

-193 

Jahr 

26,0 

263 

233 

22.» 

20,9 

83 

-  1.2 

.lahres- 
iSchwtink. 

1,1 

17,8 

4,2 

23,3 

10^2 

203 

46,7 

Gemässigter  Typus 

Polartypas 

Unter  50»  n.  Br.       Unter  62«  Kontin. 


Insnlar 


W..KÜ8te  O.-Küsto 

Insular 
Seilly,  J.  Sachalin 


Novqja 
Zem^ja 


Breite 
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Juli 
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Okt. 
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.lalires- 
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Kontm.      Insular  Grönland 

Ja.        Thors-  Frau«- 
kntsk       havn      i^a  Joaepne- 

lana 

49,9«N.  50,8<»N.  62.0'N.  62,0<»N.  82«N.  81»N.  72.8«N. 

63®W.  142,1»K  129,7»B.     6,7«W.  64«W.  72»K  56«E. 
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Sehr  eigentümlich  ist  das  Klima  der  Sibirischen  Ostküste,  welches 
gewissermaassen  insular  ist  —  z.  B.  in  Bezug  auf  das  späte  Eintreten  des 
Temperaturmaximums  —  aber  in  Bezug  auf  die  niedere  Jahrestemperatur 
und  die  beträchtliche  Jahresschwankung  sich  dem  kontinentalen  Klima 
nähert.  Dieses  Klima,  welches  für  die  Ostküsten  der  nördlichen  Breiten 
charakteristisch  ist,  beruht  darauf,  dass  kalte  eisführende  Ströme  längs 


Fig.  170.  Jährlicher  (laug  der  Temperatur  1)  zu  St.  Anns,  Trinidad,  2)  zu  Palermo, 
3)  zu  Berlin,  4)  zu  St.  Petersburg,  5)  zu  Werchojansk,  Ost-Sibirien. 

der  Küste  verlaufen.  Im  Winter  ist  das  Meer  weit  hinaus  mit  Eis 
bedeckt,  was  die  Wirkung  stark  herabsetzt,  die  sich  sonst  als  Mässigung 
des  Klimas  und  Verspätung  des  Temperaturminimums  zeigt.  Der  kalte 
Meeresstrom  bringt  auch  die  grosse  Külte  mit.  Im  Sommer  tritt  bei 
offenem  Meer  das  Meeresklima  in  der  Verspätung  des  Temperaturmaxi- 
mums hervor. 

Eine  graphische  Darstellung  der  Veränderliclikeit  der  Lufttempe- 
ratur mit  zunehmender  Breite  und  Kontinentalitüt  giebt  Fig.  176.  Die 
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oberste  Kurve  stiebt  den  TenipiTatur^anu  zu  S.  Anns  auf  Trinidad 
(10,2"  n.  Br.  61,5"  w.  L.  v.  Gr.),  welches  ein  ausgeprili^tes  oeeanisches 
Klima  vun  ilciuatdrialeni  Typus  besitzt.  Kurve  2  giebt  den  Teinprratur- 
gani;  zu  Palermo  (38,2*^  n.  Br.,  13,3"  E-  L-  v.  Gr.)  mit  einem  wt  nit^er 
ausgt  pril«^  insularen  Klima  subtropischer  Natur.  Kurve  3  ^nebt  die 
entsprerliende  Schwankuni,'  für  Berlin  (52,5»  n.  Br.,  13,3''  E.  L.)  mit 
einem  Mittelding  von  insularem  uml  kontinentalem  Klima.  Kurve  4  gilt 
für  St.  Petersburg  (59,9"  n.  Br.,  30"  E.  L.)  mit  einem  mflssig  konti- 
nentalen Klima  und  Kurve  5  fOr  Werchojansk  (67,8<>  n.  Br^  laStS**  £.  L.) 


Fig.  177.  Temperatar-liM>pletheii  für  MOndiea  nach  Erk. 


mit  einem  excessiven  Kuntiueiitalklima  der  kalten  Zone  (an  der  Grenze 
der  gemilssigten). 

Zur  Versinnliehung  der  Tages-  und  Jahresschwankungen  der  Tem- 
peratur hat  Erk  Liniensysteme  konstruiert,  die  Thermoisoplethen  ge- 
nannt werden.  Fig.  177  giel)t  die  Thermoisoplethen  für  Mtlnchen  wieder. 
Als  Abseissenachse  ist  die  Jahreszeit,  als  Ordinate  die  Tageszeit  ge- 
wählt Die  Linien  verbinden  Punkte  von  gleicher  Temperatur.  Um 
z.  B.  die  mittlere  Temperatnr  um  2^  30"*  p  am  16.  April  zu  MOnchen  zu 
finden,  hat  man  eine  senkrechte  Oerado  durch  den  Mittelpunkt  zwischen 
den  mit  1.  April  und  1.  Mai  bezeichneten  Punkten  der  Absdssenachse 
zu  ziehen.  Diese  Gerade  schneidet  eine  in  der  Mitte  zwischen  den  mit 
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2'';^  und  3*  p  ztiirrnon  horizontale  Gerade.  Die  gesuchte  Temperatur 
ist  am  Selinittpuukt  angegeben  (in  diesem  Fall  lt,O^C.). 

Die  Thermoisüplethen  gestatten  sehr  genau  und  kompendiös  die 
Temperaturverhältnisse  eines  Ortes  darzustellen. 

Verteilung  der  Temperatur  auf  der  Erdulnsrfläclie.  Die 
ältesten  Temperaturmessuiigtn  von  uu  teurologiseher  Redeutumr  rOhnm 
von  der  italienischen  Accad»  niia  del  Ciment^>  in  Florenz  her  und  datieren 
aus  der  Mitte  dos  17.  Jahrhunderts.  Von  der  Mitte  des  18.  Jahrhun- 
derts an  liegen  nit  lirrre  Ueiiim  von  Temiieruturbeobaclitungcn  aus  d.-n 
grösseren  Städten  Kuropas  vor  (aus  Berlin  schon  von  1719  an).  Sehr  for- 
derlich für  unsere  klimatischen  Kenntnisse  war  die  Arbeit  der  Mann- 
heimer Akademie  von  1781  ab,  welche  (  in  Reubachtungsnetz  mit  37  Sta« 
tionen  in  Europa,  einer  in  Grünland  und  zwei  in  Nordamerika  ein- 
richtete. 

Nach  dieser  Zeit  bat  im  ver'j  tii'  '  nen  Jahrhundert  das  Beobaehtungs- 
material  riesig  zugenummeo.  Um  dass(>lbe  graphisch  darzustellen, 
zeichnete  1817  Humboldt  die  erste  Isothermenkarte,  in  welcher  Orte 
mit  gleicher  Temperatur  durch  Linien,  iogenannte  Isothermen,  verbanden 
sind.  Die  neuesten  Isothermen  sind  von  Buchau  und  Hann  gezeichnet. 
Fig.  178  giebt  die  Jahresisothermen  nach  Hann  wieder,  welche  die 
mittlere  Jahrestemperatur  reprftsentieren. 

Da  die  Temperatur  stark  mit  zunehmender  MeereshOhe  abnimmti 
so  wäre  es  beinahe  unmöglich,  fhr  ein  gebirgiges  Land  eine  Isothermen- 
karte, ausser  in  sehr  grossem  Maassstab,  zu  zeichnen.  Die  Isothermen 
wQrden  daselbst  der  Hauptsache  nadi  wie  die  Linien  gleicher  SeehOhe 
(Isohypsen)  verlaufen  und  wären  demnach  wenig  über  den  Temperatur« 
verlauf  belehrend.  Vm  dieser  Schwierigkeit  zu  entgehen,  Irorrigiert  man 
die  beobachteten  Temperaturen  so,  dass  sie  fftr  die  SeehAhc  Null  gelten 
sollen.  Dies  geschieht  dadurch,  dass  man  zur  beobachteten  Temperatur 
fünfmal  so  viele  Grad  Celsius  addiert,  wie  die  Seehöhe  di  s  Ortes  in 
Kiloim  ti  rn  htLrilgt.  Ist  z.  B.  die  beobachtete  T-  niperatur  eines  300  m 
über  dem  Meere  belegenen  Ortes  7,2''  C,  so  ist  dit.'  in  die  Isutln  rnu  n- 
kart'j  einzutragende  Temperatur  7,2'^ -h  r»  •  o,:}  —  8,7^  C.  Es  i.st  dann 
leicht,  nm  d«»r  ix  tln  rnienkarto  dio  wiikli*  he  Temperatur  eines  Ortes 
zu  erselicn,  in.|. m  man  di*»  Korrektion  von  der  auf  der  Karte  an- 
gegebenen Temperatur  abzieht. 

Bei  der  Kon<truktiün  der  Isothermen  empHehlt  es  sich,  die  Tem- 
peratur Von  all  zu  hoch,  besonders  auf  steileren  Krhebungen,  gelegt'iu'u 
Orten  nicht  zu  verwenden.    Die  Gründe  dafür  werden  später  gegeben. 
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Ausserd«;iü  dürfen  nicht  soL'fnannte  Stadttompcraturen  mitgeuouimen 
werden,  da  die  in  der  Isälie  von  Häusci komplexen  beobachteten  Tem- 
peraturen wegt  n  der  StraldunL'  d<'r  Hauserwände  nicht  unbedcutond 
hoher  sind  als  die  auf  freiem  Felde  aiif^rezeichneten.  Die  betreüeiide 
Differenz  beträgt  beisiiielswoiso  fflr  Paris  im  jVlittel  1,1®  C.  und  ist  am 
grösston  am  Abend  und  am  Mttr'jf^n,  beinahe  Null  7.m  Mittagszeit 

Um  eine  Vorstellunc:  von  der  jährlichen  Veränderung  der  Tempe- 
ratur an  verschiedenen  Orten  zu  geben,  hat  man  (zuerst  Dove  1852) 
Isothermenkarten  für  die  verschiedenen  Monate  des  Jahres  konstruiert. 
Die  wichtigsten  dieser  Karten  sind  dinjenigen  für  die  Monate  mit  extremen 
Temperaturen,  nämlich  Januar  i  Wintt  rinitte  der  nOidliclirii  Halbkugel) 
und  Jiili  Summerinittc  der  nördlichen  Halbkugel  .  Die  Karten  fflr  diese 
beiden  Monate  sind  in  Figg.  179  und  180  nach  Hann  wiedergegeben. 

Dies«  Karten  zeigen  besser  wie  alle  Beschreibungen  die  Wftrme' 
Verteilung  über  der  Erdoberfläche. 

Die  auffallendsten  Eischeinungen  auf  der  Jahresisothermenkarte 
sind  die  folgenden. 

In  höheren  Breiten  (Uber  40^  Br.)  erhohen  die  Meere  die  mittlere 
Temperatur  sehr  bedeutend.  Dies  gilt  besonders  fOr  die  Westkosten  der 
Kontinente.  In  niedrigeren  Breiten  (besonders  auf  der  sttdlicfaen  Halb- 
kugel) erniedrigen  dagegen  die  Meere  die  Mitteltemperatur. 

Auf  der  nördlichen  Halbkugel  giebt  es  zwei  Gegenden  der  giOssten 
Kälte,  sogenannte  Kältepole,  eine  in  Ostasien  unter  dem  Pdarkreis  mit 
— 17®  und  eine  in  Nordgrönland  mit  —20*^0. 

Der  Wärm«»pol  liegt  in  CtütraUfrika,  nördlich  vom  Äquator  mit 
einer  Mitteltem]H'ratur  von  -f  3ü^C. 

Die  .Tauuarisuthi;riiieu  verlaufrii  zum  grossen  Teil  den  Küsten  luin  zu 
parallel.  Besonders  verlauft  dir  iS'iilI'jrad-Tsutherme  lan'js  der  imi-Wf^^i- 
schen  Küste  hinunter  zum  Hndcn^cr  m  ualirzu  nord-<üdlicher  Ivitlitiing 
und  durchaus  nicht  parallel  mit  deu  lir('il«  kr.  i<*  n.  Einen  ähnlichen 
Verlauf  hat  die  Isotherme  von  —  IG*^  C  in  Ostriis-land.  Der  Kultepfd  in 
Nordiistasim  [ —  48"  C.)  ist  sehr  stark  ausgeprägt.  Auf  der  südlichfn  Halli- 
kuirt  l  liegen  Warmecentrn  nber  dem  südamerikanischen,  südafrikanischen 
und  australischen  Kontinente. 

Die  Juli-Isothermen  verlaufen  viel  mehr  parallel  den  Breitenkreisen. 
Der  Einfluss  der  Küsten  auf  den  Gang  der  Isntlu  rm- n  macht  sich  auch 
hier  geltend,  indem  im  Innern  der  Kontinente  auf  der  nönllichen  Halb- 
kugel Warmornaxiina  liegen.  (Am  stärksten  ist  diese  Eigentümlichkeit 
längs  der  Nordküste  des  Stillen  Oceans  entwickelt). 
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Wie  oben  erwähnt  (S.  512)  berechnete  Dove  die  mittlere  Tempe- 
rator  für  jeden  10.  Parallelkreis.  In  neuerer  Zeit  haben  Spital  er  ans 
Hanns  Karten  nnd  Batchelder  aus  Buchans  Karten  Ähnliche  Be- 
rechnungen abgeleitet  Man  kann  mit  Hüfe  dieser  Werte  die  Abweich- 
ung der  Temperatur  eines  gegebenen  Ortes  von  der  für  seinen  Breite- 
grad giltigen  Temperatur  ermitteln. 

Diese  Abweichung  wird  die  Temperaturanomalie  des  betreffenden 
Ortes  genannt  Verbindet  man  nun  auf  einer  Karte  Punkte,  welche 
durch  gleiche  Anomalie  charakterisiert  sind,  so  erhält  man  Linien,  die 
Isanomalen  geuaniit  werden.  Mau  )iat  (Dove  1852)  solche  für  das  Jahr 
und  für  die  verschiedenen  Munate,  besonders  Januar  uud  Juli,  kon- 
struiert (  Vgl.  Visfr.  181—183).  yie  sind  zur  Ermittelung  der  Tempe- 
ratur eines  Ortps  sehr  be(iuein. 

Fi{?ur  Isl  /A'igt  die  Isanomalenkarte  für  das  iranzf»  Jahr  (nach 
Köppern.    Wie  man   daraus   ersieht,   kommt   die  gru><to  Anomalie 

^oof  )  an  der  Nordwestküste  von  Norwegen  vor.  Ganz  Kuropa  imit 
Grönland),  sowie  Vorderasien  und  Indien  und  ganz  Afrika,  ein  Stück 
längs  der  südlichen  Westküste  ausgenommen,  sind  zu  hoch  temperiert 
Einen  bedeutenden  Warmeüberschuss  zoicrt  an(  h  die  Westküste  von 
Nordamerika.  Australien  und  Südamerika  mit  Ausnahme  der  Nord- 
und  Westkaste  zeigen  etwas  positive  Anomalie.  Die  stärkste  negative 
Anomalie  ( — 8^0.  in  der  Nfthe  des  ostasiatischen  Eftltepoles)  kommt 
in  Ostasien  vor.  Der  Ostliche  und  nördliche  Teil  von  Nordamerika  haben 
auch  eine  recht  grosse  negative  Anomalie.  Kleinere  negativ  anomale 
Gebiete  liegen  an  den  WestkQsten  von  Südafrika  und  Südamerika. 

Klimaveründerungen.  Es  ist  von  vielen  Seiten  die  wichtige 
Frage,  ob  das  Klima  sich  mit  der  Zeit  verbessert  oder  verschlechtert 
hat,  diskutiert  worden.  Leider  sind  genaue  Temperaturmessungen  erst 
seit  so  kunser  Zelt  angestellt  worden,  dass  aus  ihnen  keine  Schlüsse 
für  längere  Zeit  gezogen  werden  kOnnen.  Dove  schloss  aus  der  Tem- 
peraturreihe für  liorliu,  dass  die  mittlere  Temperatur  um  die  Mitt«'  des 
V3.  Jahrhunderts  nicht  0,01 'Ml  von  dem  Mittel  aus  duu  Ucoltachtungi'n 
seit  1711)  ah\vi(li.  <ilais!ifr  üluubtu  tine  allniilhliche  Zunahme  der 
Temjn-ratur  t'iir  Lnndou  uai  huciscn  zu  kOnnen,  sein  Kfsulat  scheint  nur 
auf  der  Aubbrcitunu-  drr  Stadt  lu  ruht  7\\  haben.  Wild  uutersurlitc  die 
Variation  der  Temperatur  m  I\'tersbur'_;  und  fand,  dass  sie  in  den 
Jahren  1752 — 1879  sieh  ni(  ht  stetig  verändert  hatte.  Dagegen  kamen 
abwechselnde  kältere  und  wärmere  Zeitabschnitte  mit  Schwankungen 
von  1—2"  C.  in  Perioden  von  etwa  21^  Jühren  vor. 
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Zu  ahnlii  lu  n  iS(  lilüs^pn  eelangU'  Kizz<>  hoi  drr  Diskuissiun  der 
13Sjfthrigen  T(  iiipi  ratur;in*ialM  n  für  Turin.  Er  schloss  auf  kürzere  Pe- 
rioden von  etwa  19  Jahren  Länge. 

Auch  die  Tomperaturaufzeichnuugen  vun  Amerika  geben  keine 
stetige  Veränderung  an. 

An  (I'  r  anderen  Seite  giebt  Willaume-Jantzen  an,  dass  in  den 
letzten  110  Jahren  zu  Kopenhagen  die  Winter  etwas  milder,  die  Sommer 
etwas  kohler  geworden  sind.  Etwas  ähnliches  hat  Bachan  für  Sehott- 
land gefunden. 

In  Schweden  ist  im  vergangenen  Jahrhundert  nach  Bkholms  Be^ 
rechnungen  der  Januar  um  etwa  warmer,  Juli  und  Angust  etwas 
kllhler  geworden  (in  Lund  um  etwa  0,5*^),  wogegen  das  Jahresmittel  un- 
verftndert  geblieben  ist. 

Um  Schlüsse  betreffs  klimatischer  Veränderungen  von  längerer  Dauer 
zu  ziehen,  mnssen  wir  andere  Umstände,  die  mit  der  Eisbedeckung 
der  Seen,  der  Dauer  der  Sehneebedeckung,  der  Ausdehnung  der  Glet- 
scher, pfianzen-  und  tiergeographischen  Daten  zusammenhängen,  in  Be- 
tracht ziehen. 

Zunächst  ist  es  durch  die  Untersuchungen  von  Pflanzengengraphen 
(HedstrOm  und  Andersson)  nachgewiesen,  dass  in  prähistorischer, 
aber  nicht  all  zu  weit  von  der  unsrigen  entfernter  Zeit  (vor  etwa  10000 
Jahren I  die  Haselnuss  in  Schweden  an  St«  Ilm  vorkam,  wo  die  mittlere 
Temperatur  jetzt  um  ptAva  2"  C.  ninlriLM  r  ist  iil>  an  jük  ii  nord- 
lichsten jetzigen  Fun  Inrtm.  Di.-  Suniincrtcinpcratur,  wikhe  damals  di*' 
NOsse  zur  KeitV  hrat  htc,  nin.s^  lit  shalb  die  jetzige  Sommertcnii*t'iatur 
um  etwa  2'^  C.  ühertroffen  haben.  Zu  ahnlic;hcü  Öililüssen  wird  man 
aus  dnni  prilhist'irisi  hpn  Vorkommen  *i«T  Sepnuss  iTrapa  natansi  in  ^liitcl- 
s«-hwodi'n  und  Südlinnland  trpfnhrt.  Di('>c  Pflanze  kommt  jidzt  nur  noch 
als  Relictform  in  einem  See  ilmmelni  im  südlichsten  Schweden  lebend  vor 

Aus  prähistorischem  Funden  aus  Mitteleuropa,  die  ans  dem  pa- 
läoliti.schen  Steinalter  stammen,  hat  Ne bring  schliessen  können,  dass 
die  damals  lebend«'  FiiMnn  »  innn  voUkümmenen  Steppenhabitus  besass. 
Nach  dieson  Funden,  wob  ho  etwa  Vorn  Knde  der  grossen  Eiszeit  (vor 
etwa  50000  Jahren  I  hcrrOhren,  war  das  damalige  Klima  Mitteleuropas 
nicht  nur  viel  kühler,  son<lern  auch  viel  trockncr  (mehr  kontinental) 
wie  das  jetzige,  ungefähr  dem  jetzigen  Klima  Sibiriens  entsprechend. 

Ans  Tycho  Brahes  auf  der  Insel  Hven  in  Öresund  gefährtem  Tage- 
buch geht  es  hervor,  dass  zu  seinerzeit  Cl 582— 1597)  mehr  Schneetage 
daselbst  im  Spätwinter  vorkamen  wie  jetzt.   So  waren  damals  von  den 
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Tagen  mit  Miodcrschlae  75  Pro z,  im  Ffl)ni!ir  und  63  Proz.  \m  Marz 
durch  Schneetall  ircki^nn/richnt-t,  während  die  jptzisren  ZifllVrii  ö3  biv.w. 
46  Proz.  sind.  Der  Spätwinter  müsste  demnach  damals  kühler  als  jetzt 
gewesen  soin. 

Auf  (it'uselben  Umstand  dfutcn  die  Aiif/cichnimpen  der  ültcn  Chro- 
niken. Die  Ostsee  war  im  Mitt» daltt  r  mehreremal  so  stark  zu-^cfroirii, 
dass  man  über  sie  von  Schweden  nach  den  Ostseeprovinzen  (1399,  1418, 
1423—24,  1426,  in  den  letzten  Fallen  ritt  man  auf  dem  Eis  zwischen 
Danzig  und  Lnln  rlc,  auf  welcher  Route  Herbergen  eingerichtet  wareOf 
1459—60  und  1545)  oder  (1306,  1324,  1453  und  1573)  von  Danemark 
nach  Pommern  reiten  konnte.  1636  war  die  Ostsee  mm  letzenmal 
zwischen  Schonen  und  Bomholm  zugefroren. 

Sogar  die  Kordsee  zwischen  Norwegen  nnd  Dänemark  war  his- 
weilen  im  Mittelalter  (1048,  1224—25,  1294,  1394,  1399,  1407—8, 
1423—24)  so  stark  zugefroren,  dass  sie  befahren  werden  konnte  <im 
Jahre  1294  ritt  man  von  Norwegen  nach  Dänemark  tibers  Eis). 

Auch  von  dem  Schwarzen  Meer  erzählen  die  alten  Chroniken,  dass 
es  im  Mittelalter  mehrcremal  stark  eisbedeckt  war  (so  in  den  Jahren 
401,  673,  763  nnd  800—801);  in  den  Jahren  160%  und  1621  war  der 
Bosporus  eisbedeckt,  was  jetzt  nicht  mehr  vorkommt  Im  Jahre  250 
lag  das  Eis  auf  der  Themse  9  Wochen  hindurch. 

Das  Eis  des  Adriatischen  Meeres  war  im  Winter  859—60  befahr- 
bar, im  Jahre  1234  konnte  das  Eis  um  Venedig  mit  schweren  Fuhr- 
werken befahren  werden.  In  den  Jahren  1216,  12^4  und  i;i34 — 35 
froren  Po  und  andere  italienische  FlUss»*  zu. 

Alles  «leutet  demnach  darauf,  dass  die  Wintrr,  besonders  in  Nord- 
westeuropa  im  Mittelalter  kalter  waren  als  jetzt. 

Andert'nst  it-^  L'i'dtt  i  s  ain  li  Anzeichen  dafür,  da>s  die  Sonirm  r  da- 
mals wRrm^T  waren  als  jetzt.  Im  Mittelalter  wind«'  di»'  Traul.i'  in  (it  - 
genden  von  Frankroioh  (Xormandie^  und  Deutschland  i^bei  Marienburq) 
und  sogar  Endand  gebaut  und  trinkbarer  Wein  daraus  l^ereitet,  wo 
dies  jetzt  absolut  undenkbar  ist.  Diesor  Umstand  i^t  hilufig  so  gedeutet 
wordrn,  dass  bei  di-n  damaligen  primitivon  Kommunikationen  der  hei- 
misehe  schlet  lit^  Landwein  nirht  mit  dem  Import  besserer  W»  ine  zu 
konkurrieren  hatte  und  deshalb  L:vfmnken  wurde.  Dagegen  möge  an- 
geführt werden,  dass  der  Pariser- Wein  im  Mittelalter  am  Tisch  des 
Königs  von  Frankreich  getrunken  wurde. 

Auf  Hven  fiel  zu  Tycho  Brahes  Zeit  das  Regenmaximum  in  den 
Juli,  jetzt  in  den  August  Das  Oowittermaiimum  fiel  damals  in  den  Juni, 
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jetzt  iü  den  Juli.  Beide  Erscheinungen  sprechen  für  stärker  kontinentales 
Klima  in  älteren  Zeiten.  Dt^r  Sommer  war  also  damals  ohne  Zweifel 
Würmer.  Die  mittlere  Teniporatur  war  wühl  dieselhe  wie  jetzt,  da  der 
letzte  Frohlingsfrost  und  der  erste  Herbstfrost  damals  nur  um  1  Tag 
früher  als  jetzt  eintrafen. 

Die  Temperatur  dt  s  Frlmiars  war  daeeirt^n  um  1,4'^  und  diejenige 
des  März  um        kälter  als  jetzt  (alles  nach  Ekliolms  Berechnungen). 

Dufour  giebt  eine  Übersicht  über  das  Datum  der  Weinlese  in 
einigen  schweizerischen  Landschafton  seit  dem  15.  Jahrhundert.  Aus 
derselben  geht  herv.tr,  dass  bis  zum  Ende  des  18,  Jahrhunderts  die 
mittlere  Zeit  der  Weinlese  daselbst  immer  später  gekommen  ist.  Seit- 
dem ist  sie  etwas  zurückgewandert,  ohne  jedoch  ihren  lüten  Stand  wieder 
zu  erreichen.  Dufonr  bemüht  sich,  zu  beweisen,  dass  bis  Ende  des 
18.  Jahrhunderts  dieselbe  Bebe  an  denselben  Orten  gebaut  worden  ist 
Dies  deutet  auf  eine  allmähliche  Abnahme  der  Sommerbitse  vom  Mittel- 
alter bis  etwa  1800. 

Femer  ist  die  Waldgrenze  auf  den  Schweizer  Beiden  zurQcl^gegaagai. 
Nach  Dufour  findet  man  hoch  (bis  mehrere  hundert  Fuss)  Ober  der 
jetzigen  Waldesgrenze  alte  abgestorbene  Stamme  und  Wurzeln.  Man 
hat  dieses  Zurttclcwoichen  des  Waldes  als  ein  Werk  der  Menschen  und 
der  Viehherden,  welche  ihre  Weideplätze  oberhalb  der  Waldgrenze  haben, 
zu  erklären  versucht.  Diese  Erklärung  passt  aber  keineswegs  auf  die 
Verh;Utnisse  in  Nordschweden,  wo  die  Waldgrenze  auf  din  Felsenhöbcn 
seit  langer  Zeit  zurückweicht.  Auch  das  l)rain  ht  nicht  in  einem  Kiick- 
gang  der  Mitteltemperatur,  snndt  rii  vit  huchr  in  einer  Kriucdriguug  der 
Sommertt'niporntur  seinen  Onind  zu  liaben.  In  Nordasien  koninieii  näm- 
lich grosse  Waldiiiigeu  bei  viel  niedrigerer  Mitteltemperatur  aber  höherer 
Sommertemperatur  vor. 

Schliesslich  mOgen  die  Vi  ihnlt nisse  in  arktischen  Grgfndrn,  vor- 
nehmlich nnf  Grönland,  angeführt  werden.  Dir  blühenden  normannischen 
Kolonien  an  der  Südküste  Grönlands  Aviirden  durch  Eis  von  der  Ci?iU- 
sation  abgesperrt  und  starben  gänzlich  aus.  Daselbst  wurde  anfangs 
l>edeutende  Vif  hzncht  getrieben,  die  jetzt  stark  zurückgegangen  ist.  Erst 
in  neuester  Zeit  bat  man  durch  energische  Versuche  Zutritt  zu  dieser 
EOste  durchs  Eis  gefunden.  Früher  unbekannte  Eskimostllmme  wurden 
dabei  entdeckt,  aber  auch  mehrere  Ruinen,  welche  andeuten,  dass  die  Gegend 
früher  viel  stärker  bebaut  war.  Auch  an  der  Westküste  von  Grünland 
ist  die  Bevölkerung  zurückgegangen.  Egede  fand  da  im  Jahre  1723 
30000  Einwohner,  Giesecke  1813  nur  6583. 
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Nach  Hassert's  An?abpn  lobten  div  H<5kimos  in  alten  Zi  iton  viel 
nnrdlieher  als  jftzt  in  dem  aiiicrikanis'chcn  Pt»lar- Archipel  und  in  Grön- 
land, nämlich  nördlii  h  vom  75.  Hreitrirrad  und  W\  Kennedy's  Kanal 
zwischen  Grantland  und  Grönland  sogar  bis  zum  b2.  Breitegrad.  Ver- 
mntlich  war  68  die  Kälte,  welche  die  Eskimos  in  historischer  Zeit  nach 
Süden  trieb,  wo  sie  die  frtiher  blühenden  nor\vegischeni  Kolonien  su 
Grunde  richteten.  Auch  die  neusibirischen  Inseln  waren  in  alten 
Zeiten  bewohnt 

In  Island  sind  die  WSlder  nnd  der  Ackerbau  des  Mittelalters 
verschwunden,  die  damals  reiche,  jetzt  Terannte  BevOlkening  ist  auf 
die  H&lfte  zurQek^e^angen.  Der  kalte  Polacstrom  mit  seinen  Eisbergen 
nahm  in  den  vergangenen  Jahrhunderten  stark  zu  (nach  Kgedes  Bericht 
von  1770 — 78  nahmen  die  Eisberge  jedes  Jahr  merklich  zu). 

Es  mt"ire  iihriecn^  an  das  starke  Vorschreiten  der  rtlot^chor,  vor- 
nehmlich in  Norwegen  und  arktischen  Lündern.  erinnert  werden  und  1)1- 
sonders  an  ihre  starke  Eutwickelung  in  der  Mitte  des  18.  Jahrhunderts 
(vgl.  S.  397). 

Alles  das  kann  so  aufgefasst  werden,  dass  hauptsächlich  in  Nordwest- 
europa, aber  auch  in  den  anderen  westlichen  Teilen  unseres  Weltteils  mit 
der  Zeit  die  Winter  milder  und  feuchter  und  die  Sommer  kühler  ge- 
worden sind.  Das  Klima  ist  sozusagen  mehr  insular  geworden  als  in 
alten  Zeiten.  Auf  Island  und  Grünland  ist  es  kalter  geworden. 

Nach  Ekholni  l)eniht  diese  KliinaiUulLiung  teilweise  darauf,  dass 
seit  etwa  9(>00  .Jahreu  die  Neigung  der  Erdachse  geiren  die  Kkliptik 
immer  grösser  wird.  Stünde  die  Erdachse  senkreclit  auf  der  Kkli|ttik, 
sn  würde  der  Pol  gar  keine  Wärme  von  dor  Suniie  erhalten,  wahrend 
jetzt  eine  liestiiunite  UMdcnflnehe  (mit  überlagernder  Luit  am  i*'d  «'twa 
42  Pn>z.  der  WärineiiK ng»*  erhillt,  ilie  auf  pin  uleieh  grosse^  Fläuhen- 
stttck  am  Äquatitr  tällt.  Je  grösser  die  Neigung  der  Ekliptik  gegen  die 
Äquatorialebene  wird,  um  so  bedeutender  wird  auch  <lie  Sonnenstrah- 
lung gegen  den  Pol.  Dii^s.  llie  gilt  auch  für  die  polaren  Gegenden  bis 
etwa  zum  4").  Breitegrad.  Dagegen  erhalten  die  Äquatorialgegenden  bei 
steigemler  Neigung  der  Ekliptik  weniger  Wärme.  Wie  leicht  ersicht- 
lich, kommt  die  erhöhte  Bestrahlung  der  cirkum|K)laren  Gegenden  auf 
das  Sommerhalbjahr,  während  im  Gegenteil  die  Bestrahlnm:  im  Winter- 
halbjahr etwas  vermindert  wird.  Vor  9100  Jahren  war  nach  Ekholms 
Berechnungen  die  Temperatur  um  folgende  Anzahl  Grade  höher 
als  jetzt 
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Geogr.  Breite     0  30        50        60  70  SO  90« 

April— Sept.  -   (),2  -  h'2   —1,0   —1,1  0,0  o  O^C. 

Okt.— März  —0,2  4-0,5    +1,1    +1,4  +2,4  +3,0  +3,2^^C. 

Jahr  —  0,2  -  0,35  +  0»05  +  0,15  +  1,2  +  1,5  +  1.6"  C. 

Damals  gin^j  die  NiMgung  der  Erdachse  gegen  die  Ekliptik  durch 
ein  Minimum  (vgl.  S.  27.'.) 

Bni  erhöhter  Neigung  der  Ekliptik  wird  also  die  Temperatur- 
schwankung im  Jahr  grosser,  und  in  nahe  beim  P(d  gelegenen  Gegen- 
den der  Sommer  warmer,  der  Winter  kalter.  Diese  Verhältnisse  sind 
wiederum  weniger  gOnstig  ftlr  die  Gletscherbildung. 

Diese  Ursache  kann  aber  seit  dem  Mittelalter  nicht  die  oben  ge- 
schilderten Verftndeningen  herroigehracht  haben.  Sie  wirkt  viel  lang- 
samer, wenn  auch  in  derselben  Richtung. 

Es  ist  jedenfalls  beruhigend  zu  wissen,  dass  die  Gletscher  in  aller 
jüngster  Zeit  etwas  im  ZurOckschreiten  begriffen  sind,  was  vielleicht 
auf  der  stetig  wachsenden  Eohlenvcrbrennung  beruht  (vgl.  S.  478).  Nähere 
Untersuchungen  nber  diese  äusserst  interessanten  Fragen  werden  hoffent- 
lich unsere  mangelliaften  Kenntnisse  derselben  ausbauen. 

Klimaschwankungon  von  kurzer  Dauer  und  verschiedenen  Perioden- 
länuen  sind  von  vielen  Forschern  nachg(^wiesen.  Oben  ist  schon  von 
dem  l-^iiifluss  dfr  SunnfiiHcfkt'njKTiudtj  die  Rede  gewesen  (vgl.  S.  140J. 

Killt'  aiidcru  Periode,  die  \  iel  Interesse  auf  sich  gezogen  hat,  ist  die 
vuü  Bril<  kncr  aufgifundciie  3f)jähriee.  Er  zeigte  nilTTJÜrh,  dass  der 
Wasserstand  im  Kaspisj-bon  Meere  P-  rindcn  von  34  — iiO  .labn  ii  Lange 
hat.  MaximalstiVnde  dts  Wassers  traten  in  den  .Tahren  1H47  und 
1878  ein.  Er  untersuchte  d;iTia<  h  don  Wasserstand  amlrri  r  abüiissloser 
8oon  und  ^\>'V  Flüsse  seihst,  llr  farnl  dabei  dieselbe  Prrindizitilt  mit 
Maxima  in  den  Jahren  1820,  1^50  und  1S80,  dagegen  Minima  1795, 
und  1803.  Auch  die  AufzeiebniiriLit'n  Uber  den  Niederschlag  zeigen 
trockene  Perioden  1S31— 1810  und  1^56  -  1S70,  dagegen  nasse  Perio- 
den 1841—1855  und  lb71— 18^5.  Dies  gilt  für  die  Binnenlander,  für 
die  Küstenstriclie  ist  es  umgeki'brt. 

Auch  mit  den  Barümeterständcn  hat  Brückner  seine  Perioden  in 
Zusammenhang  gebracht  Es  fftllt  im  allgemeinen  bei  tiefem  Luft- 
druck reichlicherer  Niederschlag  als  bei  hohem.  Das  Barometer  stand 
über  Europa  in  den  Jahren  1830  und  1860  relativ  hoch,  dagegen  relativ 
.  niedrig  1 841 1855  und  1880.  Über  dem  Atlantischen  Ocean  waren  die 
Luftdruckverhaltnisse  umgekehrt 
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Die  Schwankung  der  Niederschlagsmenge  in  den  Binneiilftiidem  be- 
trug nach  dieser  Periode  nicht  weniger  als  24  Proz. 

Diese  Periode  tritt  auch  in  den  Temperaturaufnahmen  hervor.  Bei 
viel  Niederschlag  (Bewölkung)  tritt  nämlich  niedere  Temperatur  als 
Begleiterscheinung  auf.  Brückner  fiond  folgende  mittlere  Temperatur- 
ahweichungen  vom  Mittel  f&r  die  ganze  Erde: 

1736—40  .  174G-50  1766—70  1791—92  ISU— 15 

—  0,40  +0,40  —0,4«  +0,5«  —  0.5» 

1821—26  1836—40  1851—55  1866—70  1881—85 

+  0.6«  -0,4»  +0,1^         +0,1»  —0,1** 

Audi  die  Dauer  der  Eisbedeckimg  der  Flüsse  und  die  Weinlesezeit 
hat  Brückner  in  seine  Untersuchungen  einbezogen.  Ftir  dipso  Er- 
scheinungen liegen  viel  nlti-r*-  Heobachtungsreihen  vor.  Er  fand  aus 
denselben  ebenfalls  eine  Periodenlftnge  von  etwa  35  Jahren* 

Richter  bat  die  Ausdehnung  der  Alpengletscher  nach  der  Periode 
von  Brückner  untersucht  und  gute  Übereinstimmung  gefunden.  Die- 
selbe sollte  nach  allen  diesen  Daten  durch  folgende  Maximal-  und 
Minimalgebiete  charakterisiert  sein: 

Kalt- feucht  1700  1740  1775  1815  1845  1880 
Warm— trocken    1720     1760     1795     1830     1860  1895 

Ohdeich  (■<  si(  h  hier  in  Ui'/uit  j^uf  die  Temperatur  nur  uni  »geringe 
Din"t'ii  iizi  ?i  hiiinUdt,  so  sind  sie  doeh  von  gr«">sst('r  Bedeutung,  sobald  sie 
sicher  konstatiert  werden.  Brückners  Angabe,  da<s  zuweilen  zwei 
35-JahrsperiiHli  11  ineinander  verschmelzen  und  somit  in  eine  70jährige 
Periode  Obergehen,  sowjp  Richters  entsprechende  Äusserung,  dass 
manchmal  die  nach  der  Periode  zu  erwartende  Änderung  der  Gletscher- 
grÖ88en  nur  schwach  angedeutet  ist,  sodass  scheinbar  eine  dopjielt  so 
lange  Periode  daraus  hervorgeht.  <  li'  inen  anziid(  Mtt  n,  dass  zur  endgtil- 
tigen  Beurteilung  der  35j;lhrigen  Periode  noch  viel  Material  gesammelt 
werdr-n  musste.  Hann  hat  in  jüngster  Z»'it  dies  gethan,  er  bestätigt«; 
dabei  in  der  Hauptsache  Brückners  Resultate,  die  Periodenlänge  seheint 
recht  veränderlich  zu  sein. 

Die  Ursache  dieser  Periode  ist  noch  unbekannt,  W.  Lockjer  will 
eine  ähnliche  Periode  bei  den  Sonnenflecken  g«^funden  haben. 

Eine  andere  Periode  von  sehr  kurzer  Dauer,  nämlich  eine  Abwech- 
selung von  lang-  und  kurzdauernden  Wintern  alle  zwei  Jahre  hat 
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Wopikoff  nachffowiesen.  Folpende  Tabelle  zeigt  die  Tompcratur- 
schwankimgen  in  den  letzten  Jahren  zu  Örebro,  Mittelschweden. 

Tempentor  im  Januar  «n  örebn». 
1859    61      68      65       67      60     71      73       75       77      79  81 
+  0.4—8^+0^7  -3^—10,7  -23-6i2+13-ia0— 65— 6»6-73 

1860    6264      6066      7072     74     76  7880 

—  2^-6^6  -3,7  +1^  —5,6  -1,6  +0,1  +1,7  -3^— 3/>  — 3*3 

1883    85      87      89      91       93      95      97      99     1901  Mittel 

—  4,7  —5,6—1,7  —1,2—6,5—9,1—73  —6,1  -4,9  —33  —5,0 

1882     81      80      88      9()      92      »4      9ü      98      1900     02  Mittel 
4-  l,r>  -  1,2  —  3,6  —  3,9  +  0,8  —  63  —  1,6  —  3,0  +  0,0  -  3,8  —  0,5  —  2,2 

Obgleieh  einige  Abwrir bnngen  vorkommen,  ist  die  lurtbaehtete 
Begelmässigkeit  sehr  auffalleDd.  Die  meisten  ungeraden  Jahre  haben 
eine  niedrigere  Tempeiatnr  als  das  Mittel,  — 3,6^  die  geraden  Jahre  da- 
gegen eine  höhere.  Dass  diese  Regelmftsdgkeit  nicht  ganz  allgemeiner 
Natal  ist»  erhellt  daraus,  dass  zu  Stockholm,  wfthrend  in  den  Jahren  1859 
bis  1900  die  Januartemperatar  der  geraden  Jahre  (4,1),  diejenige  der  unge- 
raden (2,0)  um  nicht  weniger  als  2,1  <^  €.  (gegen  2,8  zn  Orebro)  Oberstieg, 
der  Unterschied  für  die  Jahre  1799~1828>  ebenso  wie  fbr  die  Jahre  1829  bis 
1858  in  umgekehrter  Bichtnng  ausfiel,  sodass  der  Januar  in  den  geraden 
Jahren  um  0,4®  hoher  war  (mittlere  Tenip(>ratur  — 4,6  bezw.  — 4,3)  als  in 
den  ungeraden  (mittlere  Temperatur  —4,2  bezw.  — 3,9).  Die  Einwirkung 
dieser  Periode  auf  die  Schnee-  und  Eisverhftltnisse  ist  oben  berOhit 
worden  (vgl.  S.  414). 

Wie  Petterssun  nachgewiejien  hat,  hangt  diese  Eigentflmlichkeit 
mit  einem  weehM  lnden  Ansehwdkn  des  östlichen,  Europas  Küste  be- 
spOlt'iKicii,  Teiles  des  Golfstroms  zusammen.  Wenn  der  östliche  Zwpjjr 
d»'s  Unit  Stroms  stark  ist,  soll  der  westliehe  nach  Island  und  Grt»nlaml 
gehend«'  sdiwiK  !i  s.  in  und  umgekehrt 

Dil'  inni'r''ii  Tcilo  Rii«slands,  wie  die  Landschaft  Astrachan,  zeiiTcn 
«'irnn  uiu'jrkrhrt'ii  (Jan«:  wie  die  nor(lw«'stli('hfn  Teile  des  Kelches, 
die  sich  wie  Scliweden  verhalten.    Wir  komnim  hierauf  zurück. 

Auf  alle  Fälle  i<t  die  nähere  Krforsehnni;  und  Feststellung  ahn- 
licher Regelmässigkeiten,  falls  sie  auch  nur  ffir  beschränkte  Gebiete 
zutreffen,  von  dem  grössten  Interesse  für  die  Kultur,  besonders  Acker- 
bau und  Schiffahrt,  der  betreffenden  Lnnd)>steile. 

Temperaturnbnahme  nndi  dt  r  ITr.hi^  in  frt  i.'r  Luft.  Wie 
oben  erwähnt,  wird  die  nahe  beim  Erdboden  liegende  Luft  am  Tage, 
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besonders  wenn  heiter  ist,  stark  erwärmt^  und  zuletzt  so  stark,  dass 
sie  leichter  wird  als  die  überlap:ernden  Schichten,  wonach  eine  auf- 
steigende Luftströmung  entsteht.  Da  nun  bei  grewöhnlicher  Temperatur 
(12"  C.)  das  spezifische  Gewicht  d.T  Luft  b.  i  7«)0  mtn,  0,001236,  etwa 
UüOl>  mal  uerinfiror  da.^jt'niL:«'  des  l^uccksillMTs  (bei  0"  1H,59)  ist,  so  ist 
der  Drucii  in  11  ni  Hohe  759  nun,  weim  er  am  Bud«'U  7ü0  mm  ist^  d.  b. 
die  Dichten  verhalten  sich  wie  759  zu  760,  vorausgesetzt,  dass  dii'  Tem- 
peratur an  beiden  Stellen  gleich  ist.  Erwärmt  sich  nun  bei  gleich- 
bleibendem Druck  die  untere  Luft  um  1^*C.,  m  sinkt  die  Dichte  um 
V27a,  damit  sie  um  '/,,,„  sinkt,  ist  also  eine  Krsv:\rnumg  von  nur  0,36'^ 
nötig.  Wenn  also  die  Temperaturabuahme  nacli  oben  0,36"  C.  auf 
11  m  erreicht,  oder  3,3*^  pro  100  m,  so  kippt  die  Luftsäule  um.  Beim 
Aufsteigen  der  unteren  Luft  kühlt  sie  sich  um  etwa  1"  pro  100  m  ab, 
wie  unten  jezeiL^t  werden  soll.  Falls  also  unten  am  Hoden  bis  zu  einer 
unbedeutenden  Höhe  der  Temperaturgradient  3,3 pro  100  m  übertrifft 
und  in  den  Qberlagemden  Schichten  1'  pro  100  m  erreicht,  so  wird  die 
vom  Boden  aufsteigende  erwärmte  Luftmasse  beim  Aufsteigen  überall 
warmer  ankommen  als  die  da  vorbefindliche  Luftmasse  und  infolgedessen 
kontinuierlich  steigen. 

Ist  dasTemperatnrgefUle  nach  oben  in  den  höheren  Schichten  geringer 
als  l^C.  pro  100  m,  so  erwftrmt  sich  die  Luft  am  Boden  so  lange, 
bis  das  Gefftlle  bis  zu  einer  gewissen  Hohe  diesen  Wert  flbertrifft,  steigt 
dann  vom  Boden  auf  und  erwftrmt  die  obenliegenden  Luftschichten,  sodass 
das  Temperaturgefölle  1^  pro  100  m  sich  etwas  hoher  hinanferstreckt. 
Neue  Wftrme  wird  von  der  Sonne  zum  Boden  gestrahlt  und  erhöht 
das  Temperaturgefäile  Ober  1 : 100  und  nene  Strömungen  entstehen 
in  der  Luft,  welche  das  Gleichgewicht  wieder  herzustellen  streben  und 
das  Temperaturgefälle  1:100  zu  immer  höheren  Luftschichten  führen. 
Naehher  kommt  «(ine  Abnahme  dtjr  Sonnenstrahlung,  wol)ei  die  verschie- 
denen Luftsehichten ,  besonders  in  der  Nahe  der  Krdo])erHäele'.  wo  die 
Luft  viel  Staub  und  Wass»  rdanipf  hält,  Warme  L'tireneinandi  r,  den  Erd- 
boden und  den  Himmelsruum  ausstrahlen.  Die  Temiieraturunterschiedc 
L^leichen  sich  aus,  <]as  Gefälle  sinkt  unter  l  :  HiO.  Zuletzt  kommt  die 
Nacht,  der  Boden  strahlt  Wflrme  ans  nnd  kiddl  sich  unter  die  Tem- 
peratur der  Luft  ab.  Infolgedessen  kehrt  si(  Ii  das  Gefälle  in  der  Nähe 
de^  HoiIhiis  nm,  aber  nur  bis  zu  beschriUikt-  r  Hohe,  weil  die  abirekühlte 
Luft  am  Boden  liegen  bleibt.  (Wenn  die  Luft  <iurch  Winde  unitjerührt 
wird,  bleibt  die  Temperaturinversion  aus.)  Im  Sommer  wird  infolge- 
dessen die  Luft  jeden  Tag  etwas  hoher  hinauf  erwärmt  und  man  schliesst 
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aus  Beobachtungen  bei  Ballonfahrten  und  mit  Drachen,  dass  im  Hoch- 
sommer sich  die  genannte  Erwärmung  bis  zu  Hohen  von  Ober  1000  m 
erstreckt.  Bis  zu  nahezu  gleichen  Höhen  kann  in  anticyklonischen  Ge- 
bieten die  Temperatummkehr  im  Winter  sich  erstrecken,  im  Sommer 
ist  die  betreffende  Höhe  nur  200 — ^300  m. 

Als  Beispiele  der  Teiiiperattirabnahine  bei  Tage  mit  zunehmender 
Höhe  mögen  folgende  Daten  aus  Paris  (Eiffelturm)  und  Blue  Hill 
(Drachenbeobachtungeii j  dienen : 

Temperaturabnahme  pro  100  m. 

7*0    8     9     10     11  Mittag  1     2      3      4     5  G*j9 

Eiffelturm  zwischen  2  m  und  160  m  Höhe. 
April- Juli  .  .  0,68  1.22  1,48  1,62  1,65  1,67  1,58  1,50  1,83  1,10  0^90  OfiO 

'  Se^t  ~  ^         '»^^  ^'24   155  1,32  1,24  0,95  0,78  0,50  — 

Okt.— Jan.    .   .     —     —     —  0,54   0,74  (1,84  0,84  0,71  0,01  0,:{:t   -  — 

Eiffelturm  zwischen  160  m  und  302  m. 
Somtuerhiilbrjafar     -  0,47  0,70  0,86  0,84  8,88  036  0,86  0^8  0,90  0,92  0,91 
Winterhnlbjahr      —   Ofiü  0,22  0^40  0,54  0,66  0,75  0,80  0^3  0,84  0,79  0,70 

Blue  Hill,  Vereinigte  Staaten,  Sommerhalbjahr. 
Höhe  vom  Boden  bis  300  Am  6(;0  9C0   1200   15C0   1800  2100  m 
Temperaturfall    .  .  l,3ö  1,10  0,94  0,82  0,74   0,71    0,70    0,68  »C.  pro  100  tu. 

Die  grossen  Werte  in  der  NüIh*  des  Bndrns  zfiiren,  dass  stärkt'  auf- 
steiuende  Liifl-tniiium'jt  n  vorhanden  <('in  müssen.  Schon  in  einer  Höhe 
zwi<(  licii  KU)  un(i  302  ni  versehwind»  n  diese  Strömungen  meistens;  an 
heiteren  Ta^en  geh^n  sie  viel  höher. 

Betreffs  der  nächtlichen  Tem]>eraturumkehr  mögen  folgende  Daten 
ausser  den  oben  (vgl.  Fig.  174)  nach  Homen  angeftlhrten,  erwähnt 
werden.  Juhlin  fand  in  Upsala  bei  heiterem  Himmel  über  Schnee- 
decke, in  welchem  Fall  die  genannte  Erscheinung  sehr  deutlich  hervortritt: 

Höhe  nber  der  Schneedecke      0       o,03       0,5        7,4  m 
Temperatur  —17,7  —15,7   —  14,t  — 12,2  »C. 


Der  grösste  Teil  d(»<  KtVi  lxt<  >  liinlft  sich  also  in  dor  uniiiiltelbaren 
Nillie  des  Bodens  vor.  Bei  Halloniahrtm  und  auf  Türmen  hat  man  Ge- 
legenheit gehal»t,  die  Tem|H'raturzuuahme  bis  zu  höh'Ton  Luftschichten 
zu  verfolgen.  So  fand  man  die  Temperatur  um  4 — 5  L'hr  Morgens  an 
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der  Spitze  des  Eiffeltaims  um  folgenden  Betrag  hoher  als  im  Parc  St  Manr 
bei  Paris  (die  Höhendifferenz  ist  etwa  300  m): 

Winter     FMbling      Somm»      Herbtl      Jahr  , 
0,45         1,1  0,84         l,t  0,87. 

W ;i rim  unflfTungon  mit  der  Höhe  im  Gebir^?(\  Ebenso  wie 
in  der  fruien  Luft  nimmt  die  Temperatur  in  Gebirgshlndern  mit  zu- 
nehmender Hohe  der  Beobachtnngsstation  ab.  Diese  Thatsache  ist  so 
aof&Uend,  dass  sie  auch  den  Katnrvolkem  nicht  entgehen  konnte.  Die 
Abnahme  der  wftrmeabsorbierenden  Bestandteile,  Wasserdampf  und 
Eoblensfture,  Ober  den  hoch  gelegenen  Orten  betrachtet  man  hAufig  als 
den  Hauptgrund  dafür.  Die  Hochländer  liegen  im  allgemeinen  In  der 
Mitte  der  Kontinente  sdemlich  weit  vom  Meer;  es  würde  deshalb  da 
eine  grossere  Trockenheit  der  Luft  herrschen,  wie  in  den  tiefer  gelegenen 
Flachländern,  wenn  die  Temperatur  in  beiden  Fällen  gleich  hoch 
wäre.  Infolgedessen  würden  durch  Strahlung  gr«>ssere  WftTmever- 
luste  wie  in  der  Niederung  entstehen,  aber  andererseits  müsst«'  der 
Jliiiiiml  wolkenfreier  sein  und  deshalb  die  Sonnenstiahiung  cllt'ktiver. 
Es  ist,  kurz  gesagt,  schwer,  den  Anteil  des  Mangels  an  Wasstriliiin})! 
an  der  niedrigen  Tt  iuperatur  d»T  hoch  liegenden  Orte  zu  sehat/tn. 
Man  kann  vielmehr  d<  n  Satz  unikrhien  und  behaupten,  dass  die  Luft 
über  den  Ht'ri:(  ii  weniger  Wasserdumpf  enthalt,  weil  es  da  kühler  ist 
als  in  der  Kl)rii.\ 

Auf  alle  Falle  schUtsit  die  Kohlensaure  die  hoher  liegenden  Stellen 
weniger  als  die  niedrigeren.  Die  Wirkung  dOrfte  aber  nicht  sehr  gross 
sein,  vielleicht  1—1,5^  C.  für  1000  m  Hohe. 

Die  wichtigste  Holle  bei  der  Abkflblnng  hoher  gelegener  Orte  spielt 
ohne  Zweifel  die  Lnfteirkniation.  Wenn  diese  so  kräftig  w&re,  dass  sie 
die  Erscheinnog  allein  beherrschte,  so  würde  die  Temperaturabnahme 
1^  C.  pro  100  m  betragen.  Dieser  Wert  wird  in  der  Natur  nie  erreicht, 
aber  je  isolierter  die  Bergspitzen  heraufragen ,  desto  mehr  nShert  sich 
der  beobachtete  Wert  diesem  theoretischen. 

Wegen  der  TemjH  laUiiumkehrung  im  Winter  bei  auticjklonaler 
Luftv*'rt»üung  kann,  wie  oben  gesagt,  bisweilen  die  Abnahme  der 
Teiiii'L'nitur  in  einer  ZuuahuK-  mit  st«'igender  Höhe  verwandelt  werden. 
Dieser  Fall  tritt  besonders  hiiutig  in  <l»'n  A\vvn  und  speziell  in 
Kärnthen  ein  hin  zu  einer  Höhe  von  etwa  iüOO  m,  wie  folgende 
Tabelle  zeigt; 
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Temperatar  in  den  Kaiawanken  Slld-Kftrnthens. 

Klagenflnt  Eiienkappel  U.  Scfaftfileralp    Obarl  Oliir|^pfel 
Hohe  m    ...    490         560           1063        1230  2140 
Januar  .      ,  .   —6^       —5,2         —3,6       —4,3  —63 
Winter.  .  .  .    —4,6       —3,9         —3,1        —33  —6,5. 

Die  Temperatamnikelir  h&ngt  von  der  starken  AbkAhlnng  der 
Schneeobeiflache  in  abgesobloesenen  Thftlem  ab.  Im  allgemeinen  ist 
die  Tempeiatnrabnahme  naeh  oben  am  geringsten  im  Winter  und  am 
grOsston  im  Sommer.  Diese  Abnahme  kann  im  Sommer  unter  gonstigen 
Umstanden  0,70°,  ja  sogar  0,80^  pro  100  m  erreichen.  Je  geringer  die 
Neigung  der  Gebirgsabhänge  ist,  um  so  niedriger  fällt  auch  im  allgemeinen 
die  Temperatiirabniihiiit'  aus.  So  sinkt  sie  für  die  Rauhe  Alp,  die  als 
ein  Plateaulaud  zu  bezeichnen  ist,  auf  0,25  im  Dezember  (Min.)  uud 
0,59  im  Mai  (Max.)  mit  einem  Mittelwert  von  0,44'^'  pro  100  m,  und  in 
einem  Passiibergang  im  Kaukasus,  wobei  nur  Thalstationen  mitgezählt 
sind,  auf  0,31  im  Januar  (Min.)  und  0,56  im  Juli  (Max.)  mit  einem 
Mittelwert  0,45"  pro  100  m.  Damit  mögen  die  freiiiegeudeu  Berge  Ben 
Nevis  in  .Schottland  mit  den  Werten  0,59  (Jan.)  bis  0,76  (April),  Mittel 
0,67,  und  Hoher  Sonublick  in  den  Taiiern  ujit  den  Extremwerten  0,55 
(Jan.)  und  0,75  (Juni)  sowie  dem  Mittel  0,65  fürs  Jahr  verglichen 
werden. 

Den  jahrlichen  Gang  dieser  Temperaturabnahme  zeigt  folgende 
Tabelle. 

Temperaturabnahiue  in  ^C.  pro  100  m  Höhe  in  verschiedenen  Jahres- 
zeiten. 

l)  Harz,  2;  Westalpen  Hochgebirge,  3)  Sounbliek,  4)  Aetna. 

.fan.  Feb.  März  Apr.  Mai  Juni  .luli  Aug.  Sept.  Okt.  Nov.  Dez.  Jahr 

1)  0,41  0,52  0,63  0,09  0,70  im  9  fir^s  0,67  0,62  0,52  0,42  0,37  0,58 

2)  0,45  0,53  0,62  0,64  0,66  ü,6<  0,67  0,64  0,60  0,56  0,51  0,44  0,5S 

3)  0,55  0,60  0,63  0,69  0,74  0^75  0,73  0,72  0,67  0,60  0,57  0,55  0,65 

4)  0,59  0,58  0,58  0,61  0,63  0,65  0,64  0,64  0,63  0,62  0,61  0,61 

Es  liegt  in  der  Natur  der  Sache,  dass  die  Abnahme  bei  windigem 
Wetter  grösser  wird,  als  bei  windstillem.  Ferner  ist  sie  geringer  bei 
heiterem  als  bei  trübem  Wetter,  etwa  im  Verhflltnia  2:3.  Besonders 
gross  ist  dieser  Unterschied  im  Winter.  Dieser  Umstand  scheint  darauf 
hmzudeuten,  dass  die  starke  Ausstrahlung  bei  geringem  Wasserdampfge- 
halt der  Luft  wenig  zur  Kalte  der  höheren  Luftschichten  beitragt 
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Der  tägliche  Gang  lier  Teniperaturabuahme  nach  der  Hunv  zeigt 
cbfiitalls  ein  sehr  ausgeprägtes  Minimum  zur  kältesten  uii<l  »  in  Maxi- 
mum zur  wärmsten  Tageszeit,  wie  folgende  Tabelle  für  die  Hohe  zwläobea 
Koim  Saigarn  (1600  lu)  und  Sonnbiiokgipfd  (3106  m)  andeutet 

Mittel  2      4      6      8     10  Mitlag  2      4      6      8     10  Mittel 

Winter  O  Oo  (i.  19  0,49  Ö,/.V  0,50  0,60  0,66  0,59  0,51  0,52  0,51  0,50  0,53 
Sommer  u,01  Ü,02  o,G"  U.CO  n.Sl  (>,S7  0,89  0,S8  0,82  0,73  0,68  0,05  0,74 
Jahr       0,5ü  0,55        0,57  0,05  0,74  0,79  0,75  0,08  0,bl  0,58  0,57  0,03 

Daher  ist  die  tftgliche  Sohwankang  der  Temperatur  bedeutend  ge- 
ringer anf  hoher  als  auf  niedriger  gelegenen  Orten,  wie  schon  oben  er« 
vahnt  ist  (vgl.  S.  549). 

In  derselben  Weise  nimmt  die  Jahresschwankung  der  Tempe- 
ratur mit  steigender  Hohe  des  Beobachtungsortes  ab.  In  den  äqua- 
torialen Gegenden,  wo  schon  im  Meeresniveau  die  Schwankung  sehr 
unbedeutend  ist,  ist  in  ilt'ii  HtTsren  die  Hulie  der  Schneegrenze  das  i^aii/«' 
Jahr  kunstant,  woraus  hurvurguht,  da.ss  die  Temperaturschwan kting  im 
Jahr  dasL'lbst  verschwindend  gering  ist.  In  den  aussertropischen  Gegen- 
den heobaiiitt  t  man  aucli  auf  den  höchsten  Bercrstationen  einen  aus- 
geprägten jährlichen  Teniperaturganf^:.  ob<rleirh  er  viel  geringer  ist  als 
an  tiefer  liegenden  Stellen,  iio  ist  in  den  Tauern  die  Schwankung:  in 
Zell  am  See  (750  m)  22,0",  auf  Schmittenhohe  (1940  m)  lG,l^  auf 
Sonnblick  (3100  m)  14,0".  Mit  der  Höhe  verlangsamt  sich  die  Abnahme. 
Dasselbe  gilt  für  die  nori|-*  !iweizerischen  Stationen:  Altstätten  (4G0  m) 
19.  r»,  Trogen  (880  m  )  17,1  ^  üäbris  (1250  m)  15,5",  Itigikuim  (1790  m) 
14,5«  und  Sftnii8  (2405  m)  14,1'». 

Schon  an  der  Spitze  des  Eiffelturms  (300  m)  ist  die  Jahres- 
schwankung der  Temperatur  um  1^  niedriger  als  an  der  Erdoberflache. 

Die  adia*batische  YoluniBauderung  der  Luft   Unter  diesem 

Namen  versteht  man  eine  Yolumsanderung,  die  ohne  Wärmezufuhr 

von  aussen  stattfindet    Wenn  im  allgemeinen  zu  der  Luftniasse 

Jf»28,9  g  (»  1  Grammolekel,  da  das  mittlere  Molekulargewicht 

der  Luft  28,9  betragt)  die  Wärmemenge  dQ  zugeführt  wird,  so  wird 

dieselbe  teils  zur  Erhöhung  der  Temperatur  der  Loftmasse  nm  dl^  C, 

teils  auch  zu  äusserer  Arbeit  durch  Volumsanderung  (um  dv  cm')  ver* 

braucht  Die  erstgenannte  Wärmemenge  hat  den  Wert  3kr  dt,  worin  c<.  die 

spezihsche  Wärme  der  Luft  bei  kon.stautem  Volumen,  also  0,17  bedeutet 

Die  Arbeitsraenge  wird  durch  den  Ausdruck  jnh-  dargestellt,  worin  p 

den  Druck  iu  g  pr.  cm-  angiebt    ydv  iät  dann  in  g  ern  gemessen; 
Arrhenlus,  KonnlMhe  Phyniu.  37 
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um  diesen  Au^druek  iu  cal.  uiuziirechnen,  muss  man  durch  das 
mechanische  Wärmeäquivalent  J  [J  -—  1  cal.  :  g  cm  —  42üO(ii  divi- 
dieren. Wir  erhalten  auf  diese  Weise  für  die  adiabatische  Vuiums- 
anderuüg,  bei  welcher  dQ-^^  ist: 

0  =  ife»  + 
Nun  ist  nach  den  Qasgesetsen: 

worin  T  die  ;ilt>olut»'  Temperatur  dartslellt.  Die  konstante  Grnsse  /?  ^?ird 
fülgenderuiaassen  lu  stiiiiint.  Bei  0*^  C.  (7"=  273)  und  7(>0  uim.  ßaro- 
meterdruck  (;> lü3:j  g  pr.  cm-)  ist  das  Voluiiien  von  28,9  g  Luft 
t '  28,9  :  0,001293,  da  das  spezifische  Gewicht  der  Luft  bei  0''  C.  und 
760  mm  nach  Regnault  0,001293  (vergüchen  mit  Wasser  bei  4"  0. 
als  Einheit)  beträgU    Aus  diesen  Ziffern  geht  i^««  103a  •  28»9  :  273  • 

Ä 

(1,001293 S4570  g  •  cm  pr.  <»C.  undy  =  1,985  cal.  pro  •  C.  hervor. 
Aus  dem  leisten  Ausdruck  erhalten  vir»  da  ci/  =  i^T*: 


woraus  folgt: 


oder: 

(M,   r  jj'"=  Jj, 
Hieraus  erhält  man: 

p      "^'^^^  T  * 

Nach  neueren  Untersuchungen  von  Lummer  uud  Pringsheiin  ist  die 
Konstante  iu  obenstehender  lormel  3,4h4.   Sie  fanden  nämlich  für  den 

Ausdruck  (mcv  +  ^  j :  3Iep  ^cpxct  bei  10^  C.  den  Wert  1,4025,  woraus 

Mcr  H-  ^  ^  *  (  ^  ;  "  hervorgeht  Wir  wollen  im  folgenden  diesen 
Wert  benutzen. 


( 
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Aodeiaiaeits  nimmt  der  Druck  nach  unteu  zu,  und  zwar  ist  die 
Zunahme  pro  cm  gleich  dem  Gewicht  von  1  cm*.  Wenn  M  das  mitt- 
lere Molekulargewicht  (28|9)  der  Luft  darstellt  und  v  wie  gewöhnlich 
das  Volumen  (in  cm^)  ist,  in  welchem  M  gm  Luft  sich  befinden,  so  ist 
das  Gewicht  Ton  1  cm^  Luft  Miv*  Folglich  wird  die  Dnickiunahme 
pro  Centimeter: 

dh  V 

Das  Minuszeichen  soll  andeuten,  dass  der  Drack  mit  steigender 
H0he  (zunehmendem  K)  abnimmt  Durch  Einführung  von: 

pv 

erhalt  man: 

dp   

P 

Setzen  wir  diesen  Wert  von  —  gleich  dem  oben  erhaltenen,  so 

finden  wir: 

*  =^  -  o  ?c .  n         -  ö  .        -  .         —  0,0a0098  dh, 
3,484  R  3,4«4.b4ö/Ü  ' 

Hier  ist  dh  in  cm  ausgedrückt,  die  adia!);itisülit'  Temperaturabuahme 
mit  der  Höhe  ist  folglich  0,98*^  C.  pro  100  in. 

Wir  ersehen  ans  der  letzt«>n  roriiicl,  tlass  ilir  Wilrmeabiiahme  mit 
Steigeuder  Höhe  dem  Mulekiilarircwiiht  *iirekt  und  der  mulckulareu 
spezifischen  Wilrme  bei  konstantem  iJrueV  .l/^,  umgekehrt  proportional  ist. 

Wie  wir  oben  gesehen  haben,  ist  die  Zusammensetztiim  der  Atmo- 
sphflre  bis  zu  den  bisher  untersuchten  grössten  Höhen  unveränderlich, 
d.  h.  das  mittlere  Molekular.rr'wi(  ht  M  ändert  sich,  so  viel  wir  wissen, 
nicht  merklich  mit  der  Höhe.  Aus  unten  nilher  ausc^eführten  theore- 
tischen (irOnden  ist  es  zwar  denkbar,  dass  in  den  alkrhöcbsten  Luft- 
schichten M  etwas  abnimmt,  aber  diese  Abnahme  hat  wahrscheinlich 
keine  praktische  Bedeutung. 

Einen  ebenfalls  sehr  wenig  merklichen  Einfiuss  wird  der  Umstand 
ausflben,  dass  nach  Le  Chatelier  der  Wert  von  Mep  far  die  atmosphäri- 
schen Gase  (Stickstoff  und  Sauerstoff  i  mit  der  absoluten  Temperatur  (T) 
nach  folgender  Formel  zunimmt: 

Map  =  6,0  +  0,001  T. 

.  j  .1^  .^  l  y  Google 
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Infolgedessen  sollte  die  Teniperaturabnahrae  auf  lOOOü  m  Höhe 
=  —  540  C.)  0,99<>  C,  auf  20000  m  Höhe  (/  —  144«  C.  etwa)  C. 
pro  100  m  sein.  Auoh  noch  bei  der  ttbsolaten  Temperatur  0,  welche  in 
der  Atmasphftre  nie  erreicht  werden  kann,  wOrde  das  adiabatisobe 
TemperaturgefilUe  nur  1,02^  C.  pro  100  m  erreichen. 

Dies  gilt  für  trockene  Luft»  es  mfisste  infolgedessen  in  den  höch- 
sten Luftschichten,  wo  kein  Wasserdampf  in  nennenswerter  Menge 
vorkommt,  die  Temperatur  am  etwa  1^  C.  beilOO  m  Steigung  abnehmen, 
falls  nicht  eine  Wftrmesufuhr  durch  Strahlung  (und  Leitung)  Ton  der 
Erde  and  von  der  Sonne  oder  zum  leeren  Baum  stattfände.  Diese  Be- 
dingung ist  am  ehesten  in  mittleren  Luftschichten  erfüllt.  Aach  zeigen 
die  Beobachtungen  bei  Hallnifahrteu  die  grösste  t'bereinstiiuiming 
mit  den  oben  ausgefülirun  Berechnungen  in  den  höchsteu  zugüüg- 
lichen  Luftschichten. 

Höhe  der  Atmosphäre.  Dass  die  Temperatur  der  Luft  nicht  bis 
in  die  höcltöten  Schichten  im  selben  Verhältnis  abnehmen  kann,  ersieht 
man  daraus,  dass  danach  eine  Temperatur  von  —  273®  0.  in  einer  Höhe 
von  etwa  30  km  herrschen  wQrde.  Damit  wäre  also  eine  Grenze  der 
Atmosphäre  gesetzt,  welche  nicht  mit  unseren  anderen  Beobachtungen 
Qbereinstimmt  Die  Meteore  leuchten  in  den  meisten  Fällen  bei  etwa 
HO  km  Hohe  auf,  einige  in  150  km  Hohe.  Nach  den  Berechnungen 
von  V.  Niessl  leuchtete  das  Meteor  vom  5.  September  1868  sogar  in  einer 
Hohe  von  780  km  auf.  Danach  mnss  noch  in  solchen  Hohen  eine  At» 
mosphäre  vorhanden  sein,  die  dicht  genug  ist,  um  ein  Projektil  durch 
Reibung  zum  Glfiben  zu  bringen. 

Zu  Hohen  weit  Aber  30  km  fohren  uns  auch  die  Beobachtungen 
über  die  Dilmmerungserscheiüungeii ,  wie  wir  unten  sehen  werden. 
Schjiiid  h\  Athcu  fand  auf  diese  Weise  74  km  Hohe  für  die  höchsten 
Licht  rellektierenden  Luftschichten. 

Dasselbe  gilt  auch  für  die  sogenannten  leuchtenden  Wolken,  welche 
b<>sonders  Jesse  beobachtet  hat.  Jesso  fand  ihre  Höhe  70—83  km, 
Mohn  sogar  100—140  km  (die  letzten  Werte  sind  etwas  unsicher). 

Zu  noch  höheren  Werten  gelangt  man  aus  den  Beobachtungen  Uber 
die  Hohe  der  Nordlichter.  Die  Mehrzahl  der  Beobachtungen  ergab  bis- 
her Hohen  zwischen  100  und  200  km.  Gyllenskiold  giebt  als  Mittel- 
wert HO  km.  Mehrere  Beobachter  fanden  Aber  200  km  (Bravais 
227  km,  Rkama  210  km).  Die  neuerdings  ausgefDhrten  Messungen 
der  dänischen  Nordlichtexpedition  nach  Island  18ü9  — 1900  fährten 
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alle  zu  enormen  Höhen  (400  km),  wobei  jedoch  nur  die  Hohen  der  re- 
lativ ruhigen  Nordlichtboj^en  bestiinnit  wurden. 

Bei  der  Mondfinsternis  vom  "ib.  Januar  lJ>ss  beobachtete  JJot  d- 
dicker  eine  Abnahme  des  Mondlichtfp  3  Minuten  vor  drni  Kintritt 
des  Mondes  in  den  Schatten  des  festen  Krdkörpers.  Man  nimuit  deshalb 
an,  dass  diese  Abnahme  von  ein(>r  SchattenwirkuDg  der  Atmosphäre 
herrührte,  welcher  demnach  eine  Höhe  von  wenii^stens  300  km  zuge- 
schriehen  werden  mflssfce.  Diese  Bestimmung  scheint  unsicher. 

Nach  allen  diesen  flbereinstimmenden  Anzeichen  müssen  wir  an- 
nehmen, dass  die  Temperaturahnahme  in  den  höchsten  Schichten  keines- 
wegs  nach  der  adiabatischen  Gleichung  tot  sich  gehen  kann.  Dies  wird 
sehr  leicht  durch  die  Wdrmeabsorption  der  Sonnenstrahlen  und  die 
Strahlung  zum  leeren  Kaum  von  diesen  höchsten  Schichten  verständlich. 
Die  magnetischen  Erscheinungen  deuten  darauf  hin,  dass  in  den  höheren 
I/uftsehichten  tiij^liche  Bewegungen  stattfinden,  die  auf  einen  solchen 
^Vüriiieaustausch  hinweisen. 

Ausdehnung  feuchter  Luft.  Wenn  Feuchtigkeit  in  der 
Luft  vorhanden  ist,  so  ist  ihre  Menge  jedenfalls  ^n^ren  diejenige  der 
Luft  sehr  gering.  Denn  in  gesättigter  Luft  verhalt  sich  die  Menge  des 
Wasserdampfos  (in  Grammolekeln  gerechnet)  zu  derjeniLr«  n  der  Luft 
wie  der  Partialdruck  (/)  des  gesättigten  Wasserdampfes  zu  demjenigen  d») 
der  Luft.  Folgende  kleine  Tabelle  giebt  eine  Übersicht  Uber  die  Grosse 
von  f  und  das  entsprechende  Gewicht  des  Wasserdampfs  pro  m'  bei 
verschiedenen  Temperaturen. 


Miix. 
Dnick 

'Jewii'lif- 
g  pro 

\m\  f 

-  25"*  a 

0,50  mm 

0,5S 

0,06 

—  20 

0>1 

0,03 

1,06 

—  15 

1,28 

1,43 

-  1,09 

- 10 

2,00 

2,20 

2,03 

-  5 

3,07 

3,31 

4,05 

0 

4,60 

4,88 

6,(»5 

5 

6,58 

6,85 

8,56 

10 

9,14 

9,34 

12,04 

15 

12»67 

12,74 

16,67 

20 

17,36 

17,15 

22,84 

25 

23,52 

22,84 

30,95 

30 

31,51 

30,09 

41,47- 
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Auch  bei  den  höchsten  in  der  freien  Natar  normal  vorkommenden 
Temperaturen  erreicht  der  Wasserdampf,  auch  wenn  er  gesättigl  isti  nie 
mehr  als  etwa  4  Prozent  des  Luftdmokes,  im  Mittel  dürfte  er  (an  der  Erd- 
oberfläche) nngefUhr  ein  Prozent  ausmachen.  Es  kann  demnach  in  der 
obenstehenden  Formel  ohne  merklichen  Fehler  so  gerechnet  werden,  als 
gfllte  die  molekalare  spezifische  Warme  Jf<v  =  4,9  im  Mittel  für 
Luft  und  Wasserdaiupf  (sonst  ist  für  Wasserdampf  Mc»  etwas  höher, 
namlicli  6,65). 

Ganz  anders  erscheinen  die  Vi'rhiUtnissi',  subald  die  IaUl  so  stark 
aVis^ckiihlt  wird,  dass  Wasser  in  tropfliart  r  tMler  fester  Form  aujsgeschieden 
wird.  Nehmen  wir  an.  dir  latent«  AVüriut;  pro  (iraininolekül  (auch 
„Mul"  genannt)  sei  H  ,  und  t's  mögen  bei  der  Abkillduiig  aus  l  Mol 
TiUft,  vvelche  Hui  Wasserdaiupf  enthält,  ih  Mol  ausgeschieden 
werden,  so  gilt: 

f     y  rf/"  dp 

X  =    und      =  :  —  ' . 


X 


Weiter  wird  die  zugeführte  Warnienienge  (vgl.  S.  578): 

J        '        J  p 
Durch  Einfuhren  der  oben  gefundenen  Relation  fttr  dx  wird  dies: 


nTdp 
p 


Für  kauQ  mau  nach  der  vau  tHoff^chen  UmgestaltuDg  der 
Clapejrou'schen  Formel  schreibeu,  wonach: 

Diese  Diffcrentialgiei!  Imng  ist  nicht  direkt  integrabel,  weil  r  eine 

ganz  komplizierte  Funktion  vuu  T  ist.    Man  kann  aber  ohne  weiteres 

Wx  W^x 
daraus  dt]dp  berechnen.    Man  kann  auch  -       und  _  fhr 
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mftssige  Intervalle  als  nahezu  konstant  annehmen.  Nennen  wir  diese 
Eonstanten  A  und  fi;  so  wird: 


und  duroh  Einftthning  der  Werte  j  ^  1,985;  Mc,  =  6,9  (fQr  Luft): 

n       B  1  6,9    ^''^  Po 

lu  diese  Formel  ist  der  Wert  von  TF,  das  heisst  die  Verdampfungs- 
wärme  von  Wasser,  oder  unter  Null  diejenige  von  Eis,  eiuzuiuiiicu.  Für 
diese  Grosse  gelten  folgende  Formeln: 

ir=-=  Ib  (^500,7  -  0,57  0 

JF,  =  18  (67ö,  l   -  0,095  i), 

ir  ist  für  Wasser.  \\\  für  Eis  giltipr.  Die  Formeln  sind  auf  die 
experimeiitt'iien  Bestimmungen  von  lieguault  und  Dieterici,  Bunsen 
und  Pettersson  gegründet. 

Ais  Beispiel  wollen  wir  den  Fall  berechnen,  dass  15  oder  7=  2^S 
und  p  «  760  mm  ist,  bei  welcher  Temperatur  die  Luft  mit  Wasserdampf 
gesfttügt  sei,  also  /"=  12,67  mra;  x«=  0,01667.  W  wird  18  588,2  und 
R7rs=  36,76.  Hieraus  berechnet  man  =  0,613  und  jB=  11,35, 
woraus  die  Temperaturabnahme  (d)  bei  einer  Steigung  von  100  m  gleich 
0,48  hervorgeht.  Die  Abnahme  ist  demnach  etwa  halb  so  gross  wie  in 
trockner  Luft. 

Auf  diese  Weise  ist  folgende  kleine  Tabelle  für  d  bei  Luftdrucken 
von  760,  5f»0  und  250  mm,  Hohen  von  0,  3300  und  8800  m  entsprechend, 
berechnet  worden.  Der  erste  Teil  der  Tabelle  gilt  fUr  AusfitUnng  von 
Eis,  der  zweite  für  Ausfälluug  von  Wasser. 


.-iO 

—  25 

—  20 

—  15 

\{) 

5 

—  0 

760 

0,02(^ 

0,890 

0.S5I) 

(1,705 

(►,732 

0,600 

ii.r.ST 

500 

0,85 1 

(iXlO 

0.7  Hr> 

f).fi54 

0.576 

(K501 

250 

0,S30 

0,750 

0,090 

0,610 

0,511 

0,441 

0,372 
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p.   e«  +  0  -1-5  -f-10  -1-15  -1-20  -|-25<>a 

760      0,647  0^85  0,526  0,480  0,438  0,397 

500      0,563  0,507  0,453  0,407  0,372  0,339 

250      0,430  0,387  0,346  0,313  0,292  0,272. 

Diese  Werte  sind  im  allgemeinen  etvras  niedriger  als  die  von  Hann 
and  Neu  hoff  gegebenen.  Zum  Vergleich  mOge  folgende  Tabelle  von 
Nonhoff  Ober  die  Wärmeabnahoie  (pro  100  m  Steigutig)  einer  bei  der 
nebengeschriebenen  Anfangstemperatnr  (t)  aufsteigenden  mit  Wasser- 
dampf  gesattigten  Luftniasse  dieiK^n,  welche  die  in  der  Kopfruhrik  der 
Tabelle  angegebene  Höhe  erreicht  hat.  Die  Ziüern  in  Klammem  sind 
obenstehender  Tabelle  entmunmen. 

Bei  0"  sind  zwei  eingeklanimerte  Zillein  angeführt.  Die  grössere 
(0,65)  gilt  bei  Ausscheidung  von  ÜQssigeni  Wasser,  die  kleinere  (0,59) 
bei  Ausscheidung  von  Eis. 

Höhe         0  KiMt  2m)  300Ü  4U(JÜ  üUUU  ÜUOU  7«jij<j  m 

<  =  — 20  0,86  (0,85)  ( (),V)5  _  —  —  ^  — 

—  10  0,75  <K73)  0,S2  0,S7  0,89  —  —  _  — 

0  0.62  (0,59)  (0,65)  0,6S  0,75  0.S2  0,88  —  —  — 

10  0,51   0,53)  0,56  0,50  (>65  0,73  0,80  0,84  — 

20  0,14  (0,44)  0,46  0.4«)  0,51  0,57  0,59  0,63  0,72 

30  0,37  (0,36)  0,37  0,38  0,40  0,42  0,43  0,45  0,48. 

Die  TeinperaturverteiUing  in  hnlu  riti  Luftschichten.  Nach 
dieser  Darstelhmg  küniien  wir  die  Luft  als  aus  drei  aufeinander  ge- 
lagerten Schichten  bestehend  uns  vorstellen. 

In  der  ersten  dehnt  sich  die  Luft  beim  Aufsteigen  aus,  ohne  dass 
Kondensation  eintritt,  weil  die  Temperatur  der  Luft  immer  etwas  Aber 
dem  sogenannten  Taupunkte  liegt,  d.  h.  deijenigen  Temperatur,  hei 
welcher  die  wirklich  in  der  Luft  vorhandene  Wasserdampfmenge  den 
bei  dieser  Temperatur  gtiltigen  Maximal-  (S&ttiguogs-)  Druck  be- 
sitzen wdrde. 

Wie  oben  angeführt,  übersteigt  das  Teinperaturgefälle  in  di  u  uieUeron 
Toilrii  dieser  bis  zu  looo— 1500  m  erreichenden  Schicht  im  Sommer  zur 
hi  issesten  Tageszeit  bcdeutenfi  0.98"  pro  100  m.  In  der  Nacht  und  im 
Winter  herrscht  dagfgen  in  diosfr  Schicht  die  Tcmpciatarumkehruug, 
so  dass  im  Mittel  das  TcmpcraturgeliUle  sehr  niedrig  wird. 

Als  Beispiel  möge  angefahrt  werden: 
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Die  Warmeabnahme  pro  100  m  zu  Paris  (Eiffelturm). 


Winter 

Fr  ii  Illing 

Sommer 

Herbst 

Jahr 

2 

in 

-  123  m 

Hohe 

—  0,12 

0,19 

0,23 

—  0,20 

0,01 

123 

in 

—  302  m 

n 

f),27 

0,46 

0,53 

0,34 

0,10 

2 

m 

—  302  m 

»» 

0,14 

0»40 

Ü,46 

0,13 

0,28 

Dui  Ballon-  und  Draclum-Beobachtuiigen  i'vi?!.  8.  57  Ij  sind  bei  Taj^e 
und  boi  ^Mitem  bezw.  windigem  Wetter  angestellt  und  geben  deshalb 
viel  höhere  Werte. 

In  der  zwritni  Scbirht  findet  die  Kondensation  des  Wasserdanij)fes 
statt.  In  dieser  Schicht  schwebt  deshalb  die  Hauptmasse  der  Wolken. 
Das  Teniperaturgefillle  ist  dafür  nicht  durch  die  Hodentemperatur  gfest^ 
und  nirgends  uni{?ekehrt.  Ks  ist  deshalb  daselbst  nicht  so  nach  Tages- 
und Jahreszeit  verilnderlich,  wie  in  der  ersten  Schicht,  sondern  haupt- 
sächlich von  dem  Wasserdanipfgehalt  der  Luft  abhangig.  Es  steigt  mit 
der  Hohe,  v&brend  der  Wasserdampfgebalt  sinitt,  kontinuierlich  ron 
etwa  0,5**  C.  SU  etwa  0,S^  C.  pro  100  m,  ohne  jemals  den  tbeoretiseben 
Wert  ZU  erreichen. 

Bei  anticykloniscbem  Luftzustand  sinken  in  diesem  mittleren  Teil 
die  Luftmassen  von  oben  herab  und  führen  keine  Wolken  mit  In 
diesem  Fall  konnte  man  erwarten,  dass  das  Temperaturgefftlle  den  theo- 
retischen Wert  0,981*  C.  pro  100  m  hätte.  Im  Mittel  sollte  es  zwischen 
diesem  und  dem  ftlr  mit  Wasserdampf  gesättigter  Luft  gütigen  Werte 
liegen.  Der  wirklich  gefundene  Wert  ist  viel  niedriger,  etwa  so  gross  wie 
der  letzterwähnte.  Demnach  scheint  in  diesem  Falle  die  Strahlun-:  eine 
nicht  zu  vernachlässigende  Rolle  zu  spielen.  Der  Einfluss  der  Leitung 
kann  wohl  als  auf  dieser  Höhe  noch  zu  geringfügig  ausser  Acht  gelassen 
werden. 

In  der  dritten  Scbieht,  über  etwa  6  km  Hübe,  ist  die  T-  niperatur  so 
nifdrtg  (unter  —  20"  C),  dass  d*T  Was'serdnmpfgchalt  nielit  uielir  das 
Temi)eraturgefjllle  der  Luft  in  neiineuswt^rtrni  (iiiide  zu  l»ct'inllussen  ver- 
mag. Man  erhalt  deshalb  Werte,  die  sich  dem  Wert  0.98"  C.  pro  100  m 
nähern.  Jedoch  erreicht,  wie  wir  unten  sehen  werden,  das  beobachtete 
Temperaturgefillle  nie  diesen  Wert  Der  maximale  beobachtete  Wert 
erreicht  im  Mittel  0,S"  C.  pro  100  m. 

Diese  Temperaturabnabme  kann  mit  der  Hölie  nicht  unbegrenzt 
lange  fortgehen.  Denn  dann  wOrde  der  absolute  Nullpunkt  in  einer  Hobe 
Yon  etwa  38  km  erreicht  werden.  Da  nun  nach  dem  vorhin  Gesagten  die 
Atmosphäre  bis  zu  wenigstens  dem  10  fachen  dieser  UOhe  hinanf- 
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reicht»  so  muss  in  noch  höheren  Schichten,  welche  wohl  nie  durch  Bal- 
lons oder  Drachen  zu  erreichen  sind,  das  Temperaturgefftlle  gegen  einen 
sehr  niedrigen  von  Null  wenig  verschiedenen  Wert  sinken  (vgl  S.  589). 

Diese  Angaben  werden  durch  folgende  Zusamraenstelluiif,'  v.  Bezolds 
über  die  Resultate  der  wisseuschaftlichen  deutschen  Ballonfahrten 
b<istätigt    h  giebt  darin  die  Hohe  in  Metern  über  dem  Erdboden  an, 

tm  die  mittlere  Temperatur,      das  Temperatnrgefftlle  pro  100  m,  ym  die 

mittlere  Feuchtigkeit  (  in  ?  pro  kg  Luft),  R  die  rehitive  Feuchtigkeit  und 
Ym  die  zwischen  dein  Hrdbo  len  und  der  betreffenden  Höhe  über  1  cm^ 
befindliche  Wassermenge  in  g,  bm  den  mittleren  Barometerstand,  hn  den 
Barometerstand,  welcher  nach  einem  Temperaturgefälle  von  1^0.  pro 
100  m  herrschen  wflrde  und  schliesslich  p  den  Barometerdruck  in  Prozent 
von  demjenigen  an  der  Erdoberflache. 


h 

dtjdh 

9i» 

B  1 

1 

Im 

j 

i 

P 

20 

10,3 

5,80 

0,70 

7130 

1 

700 

100 

7,9 

0,50 

5,33 

0.77 

717 

717 

94,3 

5,4 

0.50 

4,54 

0,73 

0,634 

075 

673 

88,8 

1500 

2,9 

0,50 

3,01 

0,05 

635 

632 

83,6 

2000 

0.4 

0,50 

3,08 

0,62 

1,014 

597 

503 

78.6 

2600 

-2,3 

0.54 

2,06 

0,62 

560 

565 

73,7 

3000 

-5,0 

0,5-1 

2,23 

0.59 

1.200 

526 

510 

09,2 

35()0 

-7,G 

0,52 

1.88 

0,57 

49-i 

485 

05,0 

4000 

—  lo,3 

0,54 

0,5Ü 

1,423 

463 

452 

01,1 

4500 

-13,5 

0.<>4 

1,57 

0,67 

434 

421 

57,1 

sooo 

—  16,7 

0,64 

1,18 

0,62 

1,538 

406 

391 

53,4 

5500 

-20,1 

0,68 

0,81 

0,53 

380 

363 

60,0 

60CK) 

-  23,0 

0.70 

0,07 

0,55 

1.599 

355 

336 

46,7 

t)50ö 

27. n 

0,57 

0,61 

331 

311 

43.6 

7CCG 

—  ol(,4 

0,30 

0,41 

1,030 

3(K) 

2SS 

40,7 

7500 

—  34,0 

0,72 

0,20 

<l,48 

28S 

265 

37,9 

8000 

-  37,r> 

0,72 

0,22 

0,52 

1,642 

267 

244 

35«! 

8500 

—  41,6 

0,8»  t 

(0,15) 

f0,50) 

249 

224 

32,8 

OOfK) 

—  45,<J 

0,80 

i0,5<'; 

1,649 

231 

205 

.30^4 

!)500 

(-49,0) 

[om 

iO,07) 

':o,.-)(>) 

(214) 

187 

2S,2 

10000 

(-  Ö3,ü) 

(0,80) 

,  (0,05) 
1 

(0,50) 

1,0Ö2 

im 

171 

20,1 

Teisserenc  de  Bort  giebt  folgende  Daten,  die  bei  Ballonfahrten 
in  Frankreich  gesammelt  sind: 
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A  =  0       1       2       3       4       5       ()       7       S       9       10  km 
=  9       5       0  -  -  4   —  9  —  16  —  21  —  29  —  38  —  44   —  51 
dtdh=-         0,40  0,50  0,40   0,50   0,70   0,50  0,80   0,90   0,60  0,70 

Diese  Beobachtungen  stimmen  ganz  gut  mit  den  von  Bezold 
bearbeiteten  Oberein. 

Die  Ballonbeobachtungen  haben  noeh  ein  sehr  interessantes  Resultat 
ergeben,  nftmlich,  dass  die  Jährliche  Temperaturschwankung  keineswegs 
so  schneU  mit  steigender  Höhe  abnimmt,  wie  man  aus  den  Beobach- 
tungen auf  TQrmen  vermuten  konnte.  So  ergeben  die  Baitonfahrten  von 
Teisserenc  de  Bort  folgende  Daten: 


H5he 

Min. 

Max, 

Phnse 

Schwankung 

Mittel 

0  km 

4-  i\ 

1  17»  C. 

0  Tage 

lO'^  C. 

+  9**  ( 

3  km 

—  11,2 

h  2,2 

IS  „ 

13.4 

-4,5 

r»  km 

-20,8 

-7,6 

33  „ 

13,2 

- 14,2 

10  km 

—  52,9 

—  43,9 

40  „ 

9,0 

-48,1. 

Damit  ist  7ai  vergleichen,  dass  in  Paris  (Eiffelturm)  die  jahrliche 
Tcmperatursohwankung  nahe  am  Hoden  \im  1"  pro  30o  m  und  zwischen 
Zell  am  See  (750  m)  und  Sonublick  (3106  m)  um  8«  auf  2356  m, 
d.  b.  0.  pro  295  m  abnimmt  (vgl.  S.  577).  Man  könnte  geneigt 
sein,  daraus  zu  schltessen,  dass  die  jährliche  Temperaturscbwankung 
in  etwa  7  km  Hohe  unmerklich  wäre.  Dies  trifft  nun,  wie  die 
oben  gegebenen  Daten  zeigen,  keinesfalls  zu.  Dieser  Umstand  dentet, 
wie  so  viele  andere,  darauf  hin,  dass  in  der  Atmosphäre  eine  bedeutende 
Wflimeabsoiption  stattfindet,  und  dass  die  oberen  Luftschichten  in  merk- 
lichem Orade  direkt  duroh  die  Strahlung  von  der  Sonne  und  in  ge- 
ringerem Grade  von  der  Erde  erwftrmt  werden.  Wegen  der  rehitiv 
grossen  Wftimekapazitftt  der  Luft  geschieht  dies  langsam  und  die 
Temperaturextreme  treten,  wie  die  unter  Phase  stehenden  Zahlen 
zeigen,  um  so  später  ein,  je  grosser  die  Hohe  ist  In  10  km  Hohe  betragt 
die  Verspätung  der  Temperatnrextreme  gegen  die  Erdoberfläche  nicht 
weniger  als  40  Tage.  Das  frohere  Eintreten  in  tieferen  Schichten 
beruht  olme  Zweifel  auf  der  Sti;ililiiiii:  und  der  Wi\rmezufuhr  von  der  Erde. 

Zu  deiii>(  !lM'n  Sehluss  wiriU  ii  wir  durch  den  Vf  iirli  K  li  der  Tempe- 
ratnr  in  3  km  Hohe  in  freier  Atmosphflre  und  auf  eiiioui  Berggipfel 
(Sonnblick)  geleitet.    Er  ergiebt  nach  Hann  folgendes  Resultat: 

Tempprnfnr  iti  ?,  kivi  }V'>ho       fVUr.  April       Aug.       Okt.  Jahr 

in  freier  Atmosphäre     —Ii'»     —8,7     1,4     —2,0  —5,3 
aufSonnbiick  —12,2     —7,6     1,8    —4,3  —5,7. 
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Die  mittlere  Temperatar  ist  in  den  zwei  F&llen  beinahe  gleich,  nar 
antorscheidet  eich  die  freie  Atmosphftre  von  der  Bergspitze  durch  einen 
kälteren  FrQhling  und  wftrmeren  Herbst  Jene  hat,  so  zu  sagen,  ein 
mehr  maritimes  Klima  als  diese,  welche  wiedemm  sich  in  derselben 

Weise  von  den  Niedern nereii  unterscheidet.  Dies  entspricht  völlig  der 
bedeutenden  Wännekapazitilt  der  Luftmasse. 

Falls  die  Wärmeabsorptiou  der  Atmosphäre  zufolj^e  von  Zunalmie 
der  Kolileiisäiire  und  des  Wasserdampfes  steigen  wünic.  so  würde  auch 
die  ervväruieiide  liolle  der  Erduberflaehe  vermindert,  dit'it  iiiffe  dir  Luft 
vcrgrössert  werden.  Das  Klima  würde  überall  Ober  der  festen  Erd- 
überdflclie  einen  mehr  insularen  Charakter  annehmen. 

Infol<re  der  naeli  oben  a]>iu'linienden  Jahresschwankung  vermindert 
sich  auch  die  jähriiche  Höhenschwankung  der  höher  liegenden  Isothermen- 
flfit  hf^n,  welche  niedrigen  Temperaturen  entsprechen.  Nach  Teisserenc 
de  Bort  mögen  folgende  diesbezügliche  Daten  angeführt  werden.  Die 
0»- Flache  schwankt  3100  m  (300  m  -  3400  in),  die  — 20'>-Fläche 
2200  m  (4800-  7000  m),  die  —  400-Fl&che  1700  m  (7800—9500  m). 

Die  Temperatur  scheint  sich  mit  der  Hdhe  in  niedereren  wie  in 
höheren  Breiten  ungefähr  in  derselben  Weise  zu  Yerftndern,  sodass  der 
Ortliche  Temperatnmnterschied  in  hochliegenden  NiTeanflachen  nngefUir 
ebenso  gross  bleibt  wie  an  der  Erdoberflftche.  Früher  war  man  geneigt^ 
eine  schnelle  Ausgleichung  dieser  Temperaturunterschiede  mit  steigender 
Höhe  anzunehmen. 

In  den  allerhöchsten  Luftschichten  dOrften  wohl  die  üntorsohiede 
der  Temperatur  in  einer  zur  Krdoberflftche  parallelen  Schicht  sehr  gering 
ausfallen.  Bei  der  niedrigen  Temperatur  in  diesen  Hohen  Terliert  die 
Luft  beinahe  vollkommen  das  Vennöjsren,  Wärme  auszustrahlen.  Die 
liurtcirkulation  vermag  d» -halb  vielmehr  die  Temperaturuuterschiede 
auszujjleichen  als  in  niedriger  liegenden  Schiehteti. 

I)a  die  Teniperaturanterschiede  die  Triebkraft  der  grossen  atmo- 
sphärischen Hewfijunir^'n  sind,  niuss  man  vermuten,  dnss  sie  in  den 
höchst.  11  vtin  liallons  erreichten  Luftschicliten.  und  walir>riieinlich  noch 
weiter  hiiiaul,  ebenso  gross  sind,  wie  in  den  nächst  der  Erdobeillftcbe 
liegenden. 

Diese  Lultbewegungen  verursachen  Temperatursteigungen  oder 
-Senkungen  dynamischer  Art.  Nach  Teisserenc  de  Bort  ist  auch  die 
unperiodische  Teinperaturschwankuncr  an'^  d^  n  mittleren  Abweichungen 
vom  Temperaturmittel  berechnet)  ziemlich  unabhängig  von  der  Hohe. 
Sie  ist  nftmlioh  für: 
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Höhe  0      1      2      3      4      5      <;      7      8     9  km 

Schwankung   5,5   5,2   5,0   6,1   6,4   6,3   6,6   6,4   6,0  5,6. 

Durch  diese  Messungen  der  Ttuipcraturrn  in  den  luM-listen  Luft- 
schichten haben  sich  die  herrsch^^nden  Ansii  htt  n  sehr  geiindert.  Man 
ist  deshalb  behr  eifrig  bemüht,  diest^  ikobaclituii<,'en  zu  voriuehren.  Zu 
diesem  Zweck  lasst  man  nicht  nur  Ballons  mit  üeobachtern  uufsteigen, 
!>^()ndt  rn  auch  besonders  unbemannte  Drachen  und  Ballons,  die  mit  selbst- 
registrierenden Instrumenten  versehen  sind  (Teisserenc  de  Bort). 
Die  letzten  haben  wohl  den  Nachteil,  dass-  bei  dem  raschen  Aufstieg 
die  Thermographen  nicht  der  Temperatur  der  Unigebung  folgen  können 
und  die  diesbezüglichen  Korrektionen  unsicher  sind.  Dafür  haben  sie 
den  grossen  Vorteil,  dass  sie  relativ  billig  sind  und  zu  den  höchsten 
bisher  erreiehten  Luftschichten  sich  heben. 

Durch  Versuchen  mit  aus  Papier  angefertigten  „Ballons- sondes'* 
wurde  Teisserenc  de  Bort  zu  dem  Scbluss  geführt,  dass  in  etwa 
11  km  Hohe  die  Temperaturabnahme  nach  oben  Null  wird.  Darüber 
liegt  eine  „isotherme  Zone'^  von  mehreren  km  Mächtigkeit  Über  Baro- 
metermaxima  liegt  diese  Zone  hoher  (12,5  km)  als  aber  Minima  (10  km, 
Tgl.  S.  581). 

In  neuester  Zeit  hat  Assmann  geschlossene,  aus  Qummi  angefer- 

tigte  Ballons  mit  registrierenden  Instrumenten  aufsteigen  lassen.  Die- 
selben phitzeii  in  filier  bestimmten  Höhe,  wonach  die  Instrumente  mit 
Hilfe  eines  Fallschirmes  sanft  herunterfallen.  Die  so  angestt  llien  Be- 
obachtungen zeigen,  dass  in  einer  E^esvissen  Höhe,  etwa  15  km,  die  Lutt- 
temperatur mit  der  Höhe  steigt.  In  grossen  Höhen  fiiesst  demnach  ein 
relativ  warmer  Luttstrom.  Diese  Angabe  stiinnit  mit  derjenigen  von 
Teisserenc  de  Hort  Oberein.  In  noch  s^Tösseren  Hohen,  man  bat  bis 
22  km  Höhe  erreicht,  föllt  die  Temperatur  wieder. 

Die  älteren  Temperaturbeobachtungeu  vonGlaisher  bis  zu  8600  m 
Höhe  sind  leider  nicht  zuverlässig,  weil  er  unveutilierte  Thermometer 
benutzte.  Die  Strahlung  hat  ihm  viel  zu  hohe  Temperaturen  gegeben, 
wodurch  auch  die  froheren  unrichtigen  Vorstellungen  befestigt  worden. 

Die  Erforschung  der  meteorologischen  Verhältnisse  in  höheren  Luft- 
schichten sind  von  solcher  Bedeutung,  dass  sie  zu  internationalen  Ver- 
einbarungen aber  Beobachtungsmethoden  und  Terminen  Anlass  gegeben 
haben. 
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Das  BaroinetiT.  H  öh eiiinessung.  Diis  Quecksilberb;irüiin'tt'r 
wurde  im  Jahre  1G43  von  Viviani  konstruiert  und  nachher  von  Torri- 
celli  beschriel)en,  welcher  Änderungen  des  Luftdruckes  beobachtete. 
Uegelmässige  Barometerablesungen  wurden  bald  danach  in  Italien  und 
etwas  später  in  Kogiasd  angestellt  (Boyle  1H59).  Die  ersten  barome- 
trischen HOhenmessungen  wurden  auf  dem  Puy  de  Ddme  in  Frankreich 
von  Descartes  ausgeführt 

Die  Barometerablesungen  mflssen,  um  vergleichbar  zu  werden,  in 
verschiedener  Hinsicht  korrigiert  werden.  Wegen  der  ungleichen 
Dichte  des  Quecksilbers,  dessen  Ausdehnungskoeffizient  pro  Grad  C. 
0,0001818  betragt,  mnss  der  abgelesene  Druck  mit  einem  Faktor 
(1-^0,0001818 1)  multipliziert  werden,  wo  i  die  Temperatur  des  Baro- 
meters angiebt  Wegen  der  Ausdehnung  der  Skala  (Ausdehnungskoeffi- 
zient des  Hessings  0,0000184,  des  Glases  0,0000092)  muss  man  einen 
anderen  Korrektionsfaktor  anbringen,  der  flir  Messing,  welches  zur  Ver- 
fertigung von  Skalen  am  meisten  benutzt  wird,  den  Wert  (1+0,0000184  ii 
hat  Diese  beiden  Korrektionen  können  in  eine  einzige  zusammen- 
gefasst  werden,  sodass  der  auf  0"  reduzierte  Barometerdruck  {Bq\  den 
Wert  erhiilt: 

—  Bt  (1-0,000163  t\ 

wenn  Fi/  den  bei     C.  abgelesenen  Barometerdruck  bedeutet 

Der  Luftdruck  (in  g  pr.  cm'^i  entspricht  dem  Gewicht  einer  i^ueck- 
silbersiVule  von  der  abgelesenen  Höhe  und  1  cm'^  Querschnitt  Da  nun 
das  Gewicht  eines  Körpers  lund  damit  der  gegebenen  Quecksilbersäule) 
mit  dem  Breitegrad  sich  ändert,  so  ist  auch  der  Luftdruck  bei  gleicher 
Barometerhöhe  auf  verschiedenen  geographischen  Breiten  verschieden, 
und  zwar  ist  (vgl.  S.  256): 
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wo  deu  abgelesenen  uiikoiiigierten  Barometerdruck  aui  Breite?ra<i 
<jp  und  B  den  auf  Normalscbwere  (45^'  Breite»  korrii?ierteü  Druck  l»»- 
deuteu.  Diese  Kurrektiüu  ist  für  Breitegrade  unter  45^'  negativ,  für 
höhere  positiv.   Sie  erreicht  bei  mittlerem  Barumeterstaude  und  bei: 

^=^  45     50      55      GO      65      70      Ib     bU     S5  90*» 
9,=  45     40      35      30      *>:)      '20      15      10      5  0« 
Korr.  =  0,ÜÜ  0,34    0,ö7    0,98    1,27    1,51    1,70  1,85  1,94  1,97  mm. 

Diese  Korrektion,  welche  noch  nicht  allgemein  eingefnhrt  ist,  gilt 
nur  für  den  Luftdruck,  dagegen  nicht  ftlr  die  Berechnung  der  Luftraasse. 
welche  über  dem  Beobachtungspunkt  lagert  Dafür  ist  keiue  Korrektion 
anzubringen. 

Dasselbe  gilt  für  die  Korrektion  nach  der  Höhe,  vvelclie,  da  die 
Schwere  mit  zunelnuender  Höbe  abniiumt,  immer  neirativ  ist.  Sie  ist 
verschieden  für  die  freie  Atmosphäre  (z.  B.  bei  UiiHuulahrten)  und  für 
Bergstationen  [sqI  S.  253).  Sie  ist  sehr  gering  und  betragt: 

Höhe  in  km    .    .      1       2       3       4       5       0       8  10 
Freie  Atmosphäre    IM3    0,23    0,31    0.36    0,40    0,42    0,43    U,40  mm 
Gebirgsstationen  .    0,00   0,15   0,19   0,23   0,25   0,26   0,27  0,25mm. 

Dabei  ist  mit  dem  mittleren  Barometerstand  in  den  verschiedenen 
Höben  gerechnet. 

Anstatt  des  (2uerksilberbarumeters,  da:s  relativ  schwer  zu  transpor- 
tieren ist,  benutzt  man  hiiufi?  Metallbarometer  (Anerobli  ).  Iki  diesen 
verwendet  man  entweder  eiiir  mit  einem  düuneu  Wellenblech  geschlossene 
Metalldose  oder  eine  pfekrümmte  düunwandiire  .Mt'tallröhre  (Vgl.  S.  546). 
Unter  dem  Kintliiss  der  Luftdrucksehwankungen  verändert  das  lileeii  Miliar 
die  Röhre  ihre  rurm  und  diese  Formänderung  wird  durch  eine  Hebel- 
vorrichtung auf  einen  Zeiger  iilirrtrairen.  Dieser  Zeiger  kann  wi.'ilrrum 
mit  einem  Stift  verselun  werden,  der  auf  einer  durch  ein  Uhrwerk  ge- 
triebenen beweglichen  l'aj)ierrolle  den  Luftdruck  aufzeichnet.  Die  selbst- 
registrierenden Barographen  sind  meist  dieser  Konstruktion. 

Die  Metallbaronieter  sind  etwas  mit  der  Zeit  veränderlich  und  ihre 
Angaben  verlangen  deshalb  hin  und  wieder  Kontrolle  durch  Quecksilber- 
baroraeter.  Als  Variationsinstruujente  sind  sie  sehr  brauchbar.  Eine 
durch  besondi  re  Versuche  stt  ermittelnde  Temperaturkorrektion  ist  an  den 
Ablesungen  jedes  MetaUbarometers  anzubringen.  Dagegen  bat  die 
Schwere  keinen  Klnflnss  and  die  betreffenden  Korrektionen  fallen  fort 
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Die  eiDfacbste  Berechnung  der  Hohe  wftre  nacli  der  Formel  fQr 

adiabatische  Volumsänderung  auszuführen  (vgl.  S.  578): 

«  3,484  ^;  <Ä  =  —  0.0098  dh, 
P  ' 

worin  p  der  liuruiueterdruck,  7"  die  übiulute  Teni])Lr;itiir  und  h  dit-  Hohe 
in  Metern  bezeichnen.  Erst  liihrt  ninri  dii'  liekuiintt'  Hohe  dli  in  die 
zweite  Fuinifl  rin.  liiidut  so  einen  Wert  von  dt  und  l'ührt  nnn  diesen,  bowie 
die  l)ekannten  Werte  des  Lnftdrucks und  der  absoluten  'reniperatnr(7't 
an  der  KrdoberlliUdie  ein,  dann  iindet  man  aus  der  ersten  Formel  (/y, 
Würaus  der  Luftdruek  (;»  in  der  Höhe  dk  her\ orgeht.  in  dieser 
Weise  sind  die  unter  ba  auf  Ö.  öbti  tabellierten  Luftdrücke  in  verschie- 
denen Höhen  gefunden.  Wie  aus  der  genannten  Tabelle  ersichtlich,  er- 
hält man  auf  diese  Weise  Werte  des  Luftdruckes,  welche  ziemlich  nahe 
mit  deu  beobachteteu  [bm)  übereinstimmen.  Sie  sind,  wegen  der  zu 
niedrig  geschiltzten  Temperatur  in  den  höheren  LufUschichten,  etwas  ge- 
ringer als  die  beobaohteten,  und  zwar  bis  zu  2500  m  Hohe  um  etwa 
1  mm  fdr  je  500  m. 

Wegen  dieser  Abweichung  der  Temperatur  ron  dem  tbeoretisohen 
Wert  benutzt  man  fbr  die  HOhenmessung  lieber  folgende  Formel  (vgl. 
S.  579),  in  welche  man  die  empirisch  ermittelte  Temperatur  einführt: 

dp  M 

i,  ht"^ 

oder  integriert: 

Ä  =  2^025^  log 

Für  R  ist  der  Wert  845,70  g.  m  pr.  Grad  C.  zu  setzen,  für  T  setzt  man 
gewöhnlich  den  identischen  Wert  273  (1  i  cc/i,  worin  und  t 

die  mittlere  Temperator  in  den  Hohen  k  nnd  0  bezeichnet  Betreffs  M 
ist  zu  bemerken,  dass  es  für  trockene  Luft  28,9  betragt.  Für  Wasser- 
dampf ist  M  geringer,  nämlich  18  (=  (»,t>2a  •  '}.%\)).  Ist  deshalb  der  Par- 
tialdruck  des  AVasserdampfes  /'  und  folglich  vkrjcnige  der  trockenen 
Luft  p-~l\  wenn  p  den  totalen  Druck  darstellt,  so  ist: 

jl/--28,9^'~^  i-  18  ^  =-2b..y  (l— 0,377  ^ \- 
P  P  V  P/ 

Der  Faktor  2,3025  ist  bei  der  Integrierung  durch  den  Obergang  von 
natürlichen  zn  gewöhnlichen  Logarithmen  hereingekommen. 
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Si  hreibea  wir  diü  Formel  in  angegebener  Weise  um,  so  erhalten 
wir  zuletzt: 

18400  (^1  +  +  ^^'^'^  ^j(l+0,00259C0829)log^'|^Di. 

Anstatt  (1  —  0,377  fip)  im  Nenner  ist  (1  +  0,877  ffp)  im  Zfthler  gesetzt. 
Das  Glied  (t  +  0,00259  cos  2  g))  ist  eingesetzt,  weil  der  Druck  von  1  g, 
welche  GrOsse  in  R  eingeht»  in  dieser  Weise  sich  mit  der  Breite  ftndert 
(.Eine  ftbnliche  Korrektion  wegen  der  Abnahme  dieses  Druckes  mit  der 
Hohe  hatte  auch  eigentlich  eingeführt  werden  sollen,  sie  ist  aber  sehr 
gering,  sodass  sie  vernachlässigt  werden  kannl 

Für  kleine  Hoheudifferenzen  kann  luuu  //  als  konstant  gleich  dem 
mittleren  Druck  [pg     pk) :  2  setzen  und  erhält  so: 

Ä     2      .  ^  "^^'^  ^  15982     7     ( 1  +  0,004  •  '  !.    )  m. 

■«    Ph  4-  Pn  ph  -I-  7',)  \  2  / 

Bei  der  Temperatur  0*^  0.  und  folgenden  Luftdrücken  entspricht  in 
trockner  Luft  1  mm  Druckdifferenz  emer  Erhebung  (sogenannte  barome- 
trische HOhenstufe)  von: 

Luftdruck      760    7ü()    ()50    r.Of»    550    500    450    400    350  mm 
HOhenstufe   10,5    11,4   12,3   13,3   14,5   15,9   17,8   20,0   22,8  m. 

Ik'i  anderen  'IVinperaturen  [h  uls  o"  Ist  die  Höhenstufe  mit  (1  -|-  0,004  /) 
zu  niultipUzieren.  (Der  Koefüzient  0,üU4  ist  glcicli  ..1.,  ^  0,00366,  ver- 
mehrt nui  eine  kleine  GrOsse  wegen  der  Zunahme  von  f  mit  der  Tem- 
peratnr  . 

Als  Beispiel  möge  aiiL^eführt  werden:  Hann  fand  auf  dem  Pilatns 
(Höhe  2140  m)  />  =  aviii  /  8"  C.  In  Luzem  (Höhe  m)  war  gleich- 
zeitig p  =^  729,8;  <     14''  <J.  Aus  diesen  Werten  erhält  man: 

h  =  15982 .  <  ^  +  0,044)     1684  m, 

was  sehr  gut  mit  der  direkten  Messung  (1696  m)  übereinstimmt 

Die  Erfahrung  zeigt,  dass  man  bei  Nacht  und  im  Winter  txx  nie- 
drige, bei  Tage  und  im  Sommer  dagegen  2u  hohe  Höhenwerte  aus  den 

barometrischen  Messungen  erhält.  Diese  Erscheinung  wurde  am  ge- 
nauesten vun  Plantamuur  ini'i  Rühluiaiiii  unleriucht.    Sie  beruht 

darauf,  dass  die  Temperatur  der  Luftmassc  im  Winter  und  bei  Nacht 
Arrhenint,  Kosmlach«  Pbyidk.  38 
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(im  allgemeinen  bti  TL'nii)t'i.iiuiiü\ersiünen)  höher  list  als  das  Mittel 
der  Werte  uui  ßuden  und  an  dem  Hüheupunkt,  wegen  der  starken 
Abkühhintj  an  der  KrdohorÜilche.  Das  Umgekehrte  gilt  für  die  Zeit 
des  Suiuiners  und  Tages.  Der  Fehler  erreicht  um  Mittag  im  Juli 
-f  1.(3  l'ru/.,  nni  4  Uhr  morg:ens  zur  selben  Jahreszeit  (l.l  Proz.,  wie 
Messuugeo  zwischen  Genf  und  dem  St.  Bernhard  zeigen.  Im  Winter  ist 
die  Schwankung  geringer  (im  Dez.  dreimal  so  klein).  Die  Messungen  geben 
die  besten  Resultate  im  Sommer  zwischen  ü  und  S  Uhr  Vor-  oder  Nach' 
mittags,  im  Winter  um  die  Mittagszeit. 

Die  wirkliche  Abnahme  des  Luftdruckes  in  grösseren  Hohen  kOoDea 
wir  aus  der  Tabelle  auf  S.  586  ersehen.  Sie  hat  folgende  Werte: 

Hohe  .    .    0  2  4  6  8  lU  km 

Luftdruck    762      597       163       355      267  198 
Abnahme       0,783    0,775    0,768    0,752  0,742 

Bei  einer  Höhenzunahme  von  2(H»  m  nimmt  der  Luftdruck  im  Ver- 
hältnis 1:0,783  in  den  ersten  2U()Ü  m,  im  Verhältnis  1:0.7^2  zwischen 
8000  und  10  000  m  zu.  Die  langsame  Abnahme  der  Vt  rhalinibzahl  er- 
folgt nahezu  proportional  der  Höhe.  Diese  Abnahme  beruht  auf  dem 
allmählichen  .Sinken  der  Temperatur.  Unter  der  Annalinie,  dass  die 
absolute  Temperatur  in  geometrischer  Progression  mit  «I  r  Hohe  abnimmt, 
finden  wir  folgende  Werte  der  Temperatur  uud  des  Luttdruckes  in  sehr 
grossen  Uöhen. 

Höhe      0       5       10       15         20         25         30         40  km 
Temp.  -hlO  --24  —  ö4  —80,4  —103^  —123,9  —141,9  — 171,6«  C. 
Druck    7G0     404     197      92         30,7       16,3         6^2         0,74  mm 

H5he      50  60         70         80         100       160       200  km 

Twnp.  -194^    -212,3    -  226    —  236,7    —  252,2    -  267    —  271,3«  C, 
Dnick     0,069     Ö.10-»    3.10-*    1,2.10-»     1.10-»  3.10-«     3.10-»«  mm. 

Die  rapide  Abnahme  des  Druckes  in  grosseren  Hohen  beruht  auf 
der  sehr  raschen  Teitipeniturabnahine.  Hann  giebt  etwas  höhere  Werte, 
die  jeduch  bis  zu  50  km  UOhe  von  dersediien  Qrftssenordnung  sind.  B'ttr 
100  km  UOhe  giebt  er  1,2.10~3  und  für  300  km  35.10^^^.  Aus  diesem 
Beispiel  ist  ersiobtlich,  wie  ungenOgend  unsere  Vorstellungen  Ober  die 
höchsten  Schichten  der  Atmosphäre  noch  sind. 

Aus  dem  Aufglühen  der  Meteore  in  flohen  von  200  km  und  aus 
den  Nordlichtern  in  400  km  Höhe  (nach  Pauls  en)  muss  man  sehliesBen, 
dass  auch  die  Soh&tzungen  von  Hann  zu  niedrig  sind. 
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Zusainini'nsetzuug  der  Luft  in  sehr  grossen  Iföhcn.  Ein 
Gesetz  von  Üalton  verlangt^  dass  in  einer  in  Hiilio  b*'fin<!lichen  Mischung 
von  Oasen  jedes  Gas  sich  so  verteilt,  als  «b  die  anderen  niclit  vorbanden 
w5ren*  Wenn  wir  also  annehmen»  dass  in  der  Luft  keine  Strömungen 
vork&inen,  m  uiQsste  fQr  jedes  Gas  das  barometrische  Gesetz: 

p  ht"' 

gelten,  wobei  für  Jlf  das  Molekulargewicht  des  betreffenden  Gases  ein- 
zuführen wäre.  Diese  Molekulargewichte  sind  für  Sauer^tofT  {(),)  32, 
für  Stickstoff  ( N.2 »  28,  für  Arguu  uV)  40,  für  Helium  (  He)  4,  für  Wasser- 
stoff iHo)  2,  für  KuhlensiUire  (COjl  44,  für  VVasserdainpf  18  und 
für  Suiiii>fgas  (CH4)  It;,  l'ur  Luft  im  Mittel  28.9. 

Neliincn  wir  an.  ein  leichtes  Gas  wie  Wasserst^^ff  befinde  sich  in  der 
Al  im  sjihilre,  so  wird  für  denselben  f^^-VVert,  da  7'  lunl  A'  dieselben  sind 
wie  für  die  umgebende  Luft  die  iirozentisehe  Abnaiiuie  des  Druckes  {dpp) 
14,45  mal  geringer  sein,  als  fiir  die  umgebende  Luft.  Der  Prozentsatz 
der  Luft  an  Wasserstoff  wird  demnach  in  hohem  Grade  mit  der  Höhe 
steigen.  Auf  diese  Weise  werden  die  schweren  Gase  zur  Erdoberfläche 
hin  konzentriert,  die  leichteren  Gase  dagegen  sind  relativ  stark  in  den 
höheren  Luftschichten  vertreten. 

Man  kann  mit  Uilfe  der  obigen  Formel  die  theoretische  Zusammen- 
setzung der  Lttfb  in  einer  gegebenen  Hdhe  berechnen»  falls  man  die 
Zusammensetzung  der  Luft  an  der  Erdoberfl&che  kennt  Auf  diese 
Weise  fand  Hann: 

Zusammensetzung  der  Luft  nach  Volumsprozenten 


Hohe .    .  . 

0 

10 

30 

50 

100  k 

Stickstoli  . 

78,04 

81,05 

85,99 

S9,G2 

95,35 

Sauerstoff  . 

20.90 

18,35 

13,79 

10,31 

4,65 

Argon    .  . 

0,58 

0,22 

0,07 

0,00 

Kohlensaure 

0,03 

0,02 

Ü,ÜÜ4 

0,00 

0,00 

Wie  oben  angeführt,  hat  man  in  Luftproben,  die  bei  Ballonfahrten 

genommen  worden  sind,  den  Sauerstoff-  und  Kohlensflure-Gehalt  unver- 
ändert gefunden.  Dies  zeiut,  dass  in  den  unteren  Luftschichten  die 
Luftströmungen  viel  zu  ki.UhLr  sind,  um  eine  Änderung  der  Zusammen- 
setzun-j  mit  der  Hf^he  zu  eriuuben.  Die  Verteilung  der  Ga.se,  die  dem 
DaltuuscUen  <!esetze  entspricht,  stellt  sich  durch  Diffusion  her,  die  in 

Luft  von  gewöhnlichem  Druck  äusserst  langsam  vor  sich  geht.  Die 

38* 
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Diffusion  ist  in  1  m  laugen  Röhren  nach  einer  Stunde  eben  merklich, 
bei  1000  mal  grösseren  Dimensionen  ist  eine  Million  mal  so  lauge  Zeit 
nötig.  Um  bis  zu  1  km  Höhe  zu  dringen,  brauchte  die  Diffusion  mehr 
als  hundert  Jahre.  Während  dieser  Zeit  hat  sich  die  Luft  vielemui  durch 
Ström  u  II  SV  n  ti  m  cresetzt. 

Anders  konuen  die  Verh{llini>hif  in  den  liriehsten  Schichten  der  Atmo- 
sphäre liefen.  Die  Diffusions^e>cli\vindigkeit  isl  dem  Drucke  umgekehrt 
proportional.  Zwar  nimmt  sie  aucli  etwa  proportional  der  Quadratwurzel 
aus  der  absoluten  Tcnii»  latur  zu.  Aber  jedenfalls  hat  die  Tcmpt  ratur 
einen  ganz  geringen  Einllui<s,  verglichen  mit  dem  Druck  bei  derselben 
Höhenauderung.  In  Höhen  von  150  bis  200  km  ist  der  Druck  so  ver- 
schwindend gering,  dass  die  DifTn>iou  sich  trotz  der  LuftstrOmuQgeo 
geltend  machen  kann.  Es  ist  deshalb  wohl  möglich,  dass  in  diesen 
Schichten  Wasserstoff,  Helium  und  Kohlenwasserstoffe  einen  merklichen 
Prozentsatz  von  den  atn)osphärischen  Gasen  ausmachen.  Zwar  ist  die  ab- 
solate  Menge  dieser  leichten  Gase  ?enchwindend  (etwa  10~~^^— 10"'^  mm 
Druck  entsprechend),  sodass  sie,  wenn  sie  auch  die  Hauptmasse  dieser 
hohen  Schiebten  bilden,  doch  einen  ganz  verschwindenden  Bmohteü  von 
der  Totalmasse  der  Lnft  reprftsentieren. 

Das  Nordlicht  (in  400  km  Hohe)  zeigt  zwar  das  Sticksto^ektrum; 
es  ist  aber  sehr  wohl  möglich,  dass  trotzdem  der  Stickstoff  einen  ge- 
ringen Bruchteil  der  daselbst  befindlichen  Atmosphäre  ausmacht  Denn 
bei  elektrischen  Entladungen  giebt  der  Stickstoff  ein  viel  kräftigeres 
Licht  als  die  anderen  Gase  (Wasserstoff  und  Kohlenwasserstoffe). 

Wahrscheinlich  geht  die  irdische  Atmosphäre  kontinuierlieh  in  eine 
ausserordentlich  dOnne  interplanetarische  Atmosphäre  Ober.  Zöllner 
hat  unter  Annahme  der  Giltigkeit  des  Mariotteschen  Gesetzes  und 
des  New  ton  sehen  Schwerengesetzes  versucht,  die  Dichte  der  iuterplaue- 
tarischen  Atmosphäre  zu  berLchuen.  Ki  kam  zu  dem  Resultat,  dass  sie 
10"'"'  mal  geringer  als  diejenige  der  Luft  an  der  Erd«d»erfläche  ist  Zu 
noch  üiedrig»'ren  Ziffern  kam  bei  ähnliehen  Hpreehnungeu  nt-uerdings 
Hogovsk}.  Ilr  nahm  die  mittlere  Temperatur  d  r  Lufr  gleich  — (>3.5^  C. 
an,  und  <rhlii>s  daraus,  dass  die  Dichte  «ies  ^^iicKstoUs  im  interplane- 
tarischen U;ium  (Ikugs  der  Krdbahn)  gh-ich  10- diejenige  des  Sauer- 
stoffs gleich  10— •'"•^  gesetzt  werden  muss,  fnlls  die  Dichte  dieser  (iase 
an  der  Erduberfläche  als  Einheit  genommen  wird.  Für  Sumpfgas  erhält 
man  in  ähnlicher  Weise  10  für  Wasserstoff  10  '^K  Nach  den  S.  482 
angegebenen  Daten  wäre  der  (  Jehalt  an  Wasserstoff  im  interplanetarischen 
Baum  (in  der  l^ähe  der  Erdbahn)  von  der  tirössenordnuug  2.10~^^  mg 


Digitized  by  Google 


VL  Der  Lnftdruck. 


597 


pro  cm',  fQr  Sumpfgas  wäre  die  entsprechende  Ziffer  10**^^^  Ein  om> 

Luft  von  der  Erdobcrfiftche  würde  eine  Kugel  erfüllen,  deren  Durch- 
messer 10'***  Lichtjahre  ausiiiaehin  würde,  wenn  die  Dichte  in  dieser 
Kugel  der  ZüHnerschon  Zalil  entspräche. 

Die  Dichte  der  iiiteriilanctarischen  Atmosphiirc  ist  jedenfalls  be- 
deutend grösser  in  der  l'mg»  iiuiiij  der  Sonne  als  hlngs  der  Erdhaliii. 

Nach  der  s;rossen  Holle  zu  urteilen,  welclie  Kolilfiiwasst'rstoflV  bei 
den  Kometen  spielen,  scheint  diese  äusserst  «Iftnti«'  planetarische  Atmo- 
sphäre hauptsächlich  ans  Kohlenwasserstoffen  zu  bestehen.  Es  ist  des- 
halb sehr  wohl  denkbar,  dass  ein  steter  Strom  von  Kohlenwasserstoffen 
(wahrscheinlich  zum  grOssten  Teil  Sumpfgas,  das  am  leichtesten  von  den 
Kometen  sich  losreissen  kann)  unserer  Atmosphftre,  worin  sie  verbrennen 
(vgl.  S.  477),  aus  dem  interplanetarischem  Raum  zostrOmt  Da  aber  die 
molekalare  Geschwindigkeit  (bei  der  niedrigen  Temperatur  im  Univer- 
sam)  etwa  10*' mal  geringer  als  die  Lichtgeschwindigkeit  ist,  so  ist  der 
Zoflnss  nach  den  zaletzt  angefahrten  Daten  von  der  GrOssenordnung 
1  mg  in  einem  Jahr  f&r  Wasserstoff,  in  10^^  Jahren  für  Sumpfgas,  also 
ganz  verschwindend. 

Das  Hypsometer.  Zur  Bestimmung  des  Luftdruckes  kann  man 
den  Siedepunkt  eines  chemisch  einheitlichen  Körpers,  2.  B.  Wassers,  be- 
obaehten.  Je  niedriger  nftmlich  der  Lnftdruck  ist,  um  so  tiefer  liegt 
der  Siedepunkt  der  Flüssigkeiten.  Beim  Siedepunkt  ist  der  Dampfdruck 
der  Fltlssigkeit  ^enan  gleich  dem  Luftdrücke.  Nun  gilt  fdr  den  Dampf- 
druck einer  Flüssigkeit  die  van't  Hüffsche  Umgestaltung  derClapeyron- 
schen  Gleichung: 

-p  ^  ur^~  ^ 

worin  W  diu  Verdunstungswäruie  pro  Gratnuiolekel  der  Flüssigkeit  bei 
der  betreffenden  Temperatur  darstellt.  And«  rust  its  gilt  für  den  Luft- 
druck j^i  (bei  der  Temperatur       die  Barometertünuel  [s%\.  S.  579;: 

Aus  diesen  beiden  Oloichuns^en  folgt,  da  beim  Siedepunkt  der  Dampf- 
druck />  gleich  dem  Luftdruck  ist: 
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Das  Mmusseiehen  bedeutet»  dass  die  Siedetemperatur  mit  steigender 
Hohe  h  über  dem  Meer  abnimmt  Wenn  W  sieb  nicbt  mit  der  Tempe- 
ratur änderte  und  T  mit  genügender  Genauigkeit  als  konstant  angesehen 
werden  konnte,  so  würde  die  Hohe  dJi  proportional  der  Diiferenz  [di) 
des  Siedepunktes  an  den  beiden  um  dh  entfernten  Orten  sein. 

In  der  Nahe  von  100«  C.  ist  IT  für  Wasser  nach  Wiehe  18.547, 
7  =  373,  J=426  gm,  iV=28,9,  'f,  möge  gleich  283  angenommen  werden, 
so  folgt  lc=  295.  Kiüt'ni  Sinktn  di  r  SieJeteinperatur  von  1"  C.  entspricht 
demnach  eine  Steigung  vun  295  m. 

Auf  2U5  III  sinkt  r,  mn  etwa  0,6" C.  pru  loii  in,  d.  h.  1.77"C.=-  U,(i;>  Pru/.., 
7"  sinkt  1"  -  11,27  l'roz.  und  ir  steigt  0,09  Troz.  Uie  Anderang  von 
wenn  7  um  1"  sinkt,  ist  infolgedessen  IJ,63  —  0,09  —  2.0,27  -  n.oo  Troi. 
Die  Steigung  ist  also  der  Eruiedriirung  des  Siedepunktes  fast  genau 
proportional,  und  zwar  kann  mit  genügender  Aunäheniug  geschrieben 
werden: 

<iÄ  =  —  285  (l  +  at)  dt  =  (285  +  t)  dt, 

worin  t  die  Temperatur  an  der  Meeresobeifl&ohe  (eigentlich  an  der 
Flache,  wo  der  Druck  760  mm  herrscht)  bedeutet  und  «=97^.  Dabei 
wird  mit  einer  TeniiK  raturabnahme  in  vertikaler  Richtung  von  0,6*'  C. 
pro  100  m  gerechnet.   Forbes  und  Soret  haben  die  Formel: 

dk  =  294  di 

gegeben,  wekhe  aus  MesMingen  in  den  Alpen  tiruiittelt  \\  iir<ie.  Sie  ent- 
spricht einer  niiitiercn  Temperatur  von  -i- 9^  C,  an  der  AleeresoberÜäche 
zur  Zeit  der  .Messuni^M'n. 

Zum  gewöhnlichen  Gebrauch  rechnet  man  die  Siedepunktsbeobachtuug 
mit  Hilfe  von  folgender  kleiner  Taliel!o  in  Barometerdnick  um  (von 
Broch  nach  Kegnaults  Daten,  korrigiert  von  Wiehe;: 

Siedepnnkt  ..  100     99      S6      97      96      95      94      93  92 
Luftdrnek    .  .  760   733,3  7073  682^  057,7  634«!  611,0  5883  S07,l 
Bilferens  pro  1»      26^    20,1    25,2    24,5    23,7    23,1    22,2    21,7  20^ 

Siedepunkt  ..91      90      89      88      87     86      85      84      82  80 

Luftdruck  .  ,  540,:;  52^,0  .".00,:]  4$7,H  4<iS.S  ir,!,»»  4:^3,7  417,0  :^35,0  liö^ 
Diff«rens  pro  1«        20ß    1»,7    10,0    18,5    17,8    37,3    16,7    10,0  14,9 

Nach  dieser  Umrechnung  findet  man  die  Höhe  nach  der  gewöhu- 
liüheu  lJari*nit'terformel. 

DIp  HypsonieternK'äSungen  geben  direkt  den  Laliiiruck  und  nicht 
die  drückunde  Lultmassc  an.    Mau  braucht  deshalb  ebensowenig  wie 
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an  den  Metallbarometern  eine  SchwerenkoTrelction  anzubringen.  Damit 
das  Hjpsometer  ebenso  genaue  Angaben  giebt,  wie  das  Barometer, 
welches  man  auf  0,1  mm  genau  (1  m  Hohe  entsprechend)  ablesen  kann, 
muss  man  die  Temperatur  auf  etwa  0,004*^  C.  genau  bestimmen.  Es 
bietet  jetzt  keine  Schwierigkeit,  Thermometer  zu  konstruieren,  die  man 
auf  0,001»  C.  ablesen  kann. 

Da  ein  gew< »11111101168  Quecksilberbarometer  den  um  die  Schweren- 
korrektioii  vcrniin^lerten  Luftdruck  an.t^ieht.  und  dicspr  mit  JJilfc  des 
Hypsometers  «Tmittelt  werden  kann,  so  erhiUt  man  ourch  eine  fjleich- 
zeitige  Barometer-  und  Hypsometermessung  einen  Wert  dieser  Scliweren- 
korrektion.  Mohn  hat  deshalb  vorgeschlagen,  diese  INlethode  zur  Er- 
mittelung der  Schvverenvariation  zn  benutzen  (vgl.  S.  247). 

Das  Varininrtcr  vofi  v.  H  ctiMT-  A  1 1  »  neck.  Eine  etwa  1  1  haltende 
Flasche,  deren  Ol'crtt'il  in  FiL'.  1S4  dargestellt  ist,  trägt  zur  Vermeidung 
von  heftigen  Teniperatursühwankungen 
eine  UmhOllung  von  Watte  und  ist 
durch  einen  zweifach  durchbohrten 
Stopfen  geschlossen.  Die  rechte  Durch- 
bohrung enthält  ein  Glasrohr,  dessen 
nach  unten  gebogenes  Ende  in  eine 
äusserst  feine  Spitze  oder  Kapillare 
endet  In  der  Unken  Durcbbohrang 
steckt  ein  mehrfach  un^bogenes  Glas- 
rohr, Ton  dem  ein  Teil  nahezu  hori- 
zontal liegt  und  einen  schwach  nach 
unten  konvexen  Bogen  bildet  Das- 
selbe enthält  einen  gefärbten  öltropfeu, 
der  bei  Buhe  der  Atmosphäre  in  der 

Mitte  des  horizontalen  Teiles  liegt,  und  dessen  Lage  auf  einer  Skala 
abgelesen  werden  kann. 

Sehr  langsame  Veränderungen  des  äusseren  Luftdruckes  gleichen 
sich  dureh  das  erste  Rohr  aus,  heftige  Schwankungen  dagegen  nicht, 
sondern  der  Tropfen  verschiebt  sich  nach  links  bei  einer  Steigung,  nach 
rechts  bei  einem  Sinken  des  Luftdruckes.  Die  GrOsse  der  Verschiebung 
giebt  ilie  Heftigkeit  der  Luftdruckschwaukim*^'  an. 

Bei  Gewittern,  starken  II»  i:rn-  und  Schneelilll«  11  7.eigt  das  Vario- 
meter eine  starke  Unruhe.  In  büvv*>hnt»'n  Hjlusern  reagiert  das  Vario- 
meter auf  (li<'  Lnft'lruckbcbwankungen  beim  Utlnen  oder  iSchliessen  von 
TbUren  und  Fenstern. 


Fig.  lai.  Oberer  Teil  des  Lult<iruck- 
Variometer»  von  v.  Uefner  Alteneck. 
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Die  Anwendung  dieses  einfachen  Instnunentes  ist  bisher  recht  be- 
schrftnlt  geblieben« 

Die  tägliche  Schwankung  des  Luftdrücke!!!.  Diese  Schwan- 
kung ist  von  sehr  grosser  Kegel niässigkoit  uml  wurde  deshalb  schon  im 
Jahre  1682  zu  Goree  in  Semgaiiibitn  enttieckt.  Dass  sie  nicht  ziarst  in 
nördlicheren  Gegtnilt^n  aufgefunden  wurde,  beruht  teils  darauf,  dass  sie 
stark  mit  steigender  geographischer  Breite  abnimmt  (vgl.  Fig.  185)  und 


j'liiuiumon.  Sie  richtet  sich  aber  nach  di'iii  Sonnenstand  und  niclit  nach 
dem  Monde,  was  sie  thun  müsäte,  wemi  die  Schwerenwirkuog  der  Him- 
melskörper sie  hervorriefe. 

Die  Grösse  und  der  Gang  dieser  Schwankung  ist  am  einfachsten 
ans  dem  nebenstehenden  Dtagramai  zu  ersehen,  wo  die  Abweichungen 
der  Maxima  und  Minima  vom  Tagesmittel  beigeschrieben  sind.  Die 
Maxima  treten  zwischen  9*  und  10^  Vor-  und  Nachmittag  ein,  die  Mi- 
nima gegen  4*  morgens  und  abends. 

Die  Jahr»  >/. 'itrn  uImmi  etwas  EinHus^  auf  dit x  n  Gaufir  des  Baro- 
meters aus.  Das  Minimum  tritt  im  Win(t  r  etwa  1 — 2  Stundfii  spater  nm 
M(in,'en  und  2  Stunden  früher  am  Naclniiittau  ein  als  im  .lalncsmittel. 
Im  Sommer  verschieben  sich  die  Minima  um  etwa  1  Stunde  in  entgegen- 
gesetzter Kicbtang  und  auch  die  Maiima  treten  am  Morgen  2  Stunden 


teils  darauf,  dass  sie 
in  ludien'n  Breiten 
von  den  ausserordent- 
lich kraftigen  unregel- 
mOssigen  Luftdruck- 
schwankungen ver- 
deckt wird.  Sie  hat 
eine  halbtägige  Peri- 
ode mit  zwei  Mazimis 
und  zweiMinimis,  die 
da«  wo  die  Erschei- 
nung am  regelmassig- 
sten auftritt,  nahezu 
gleich  weit  vom  Mittel 
abweichen. 


Fig.  18.7.    Die  tägliche  Schwankung  des  Luftdmckes 
in  vei%chi<edeueu  Breitet). 


DiiSt-  Schwankung 
erinnert  durch  ihre  Pe- 
riode an  iias  *  le/.eiten- 
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verfrOht,  am  Abend  1  Stunde  venpfttet  gegen  die  Extreme  im  Jaliies- 

mittel  ein. 

In  tropischen  Gegenden  ändert  sieb  die  Grösse  der  Schwankung  so, 
dass  sie  iu  den  Kegenzeiten  vermindert  wird,  dagegen  bleibt  die  Ein- 
trittszeit dcT  Extremwerte  ziemlich  nnverändert.  Auch  in  höheren 
Breiten  nimmt  die  Am|ditude  im  Souiint  r  zu,  im  Wint<'r  ah. 

Kinen  eigentnniliclien  Eintluss  hat  die  Lage  des  Hcohachtunt^surtes 
in  Bezug  auf  (iie  Küste.  Auf  KüsUnstationen  (z.  B.  Vahntia,  vgl. 
Fig.  186)  ist  das  Nachmittagsminimum  sehr  schwach,  auf  Statioaeu  von 


Fig.  läC.   Tägliche  Schwankung  des  Burometcrn  au  einer  Binuenlandsiatiou 
(Kew  )  und  an  einer  Kfiatenstation  (Valentia  —  ). 


mehr  kuntiuLiitaler  La<;e.  die  jedocli  nicht  sehr  \veit  von  der  Küste  «je- 
leüen  zu  sein  brauchen  (z.  B.  Kew),  ist  das  Morgenminimuni  r»dati\ 
i^cliwach  entwickelt.  Ebenso  wie  Küstenstationen  verhaU<'n  sinh  Stationen 
auf  Berggipfeln,  wie  Kontinentalstationen  dagegen  Stationen,  die  ia 
Thälem  gelegen  sind.  Daselbst  kann  sogar  das  Abendinaximum  und 
Nachtminimnm  verschwinden  (Irkutsk).  Ebenso  entspricht  der  Gang  des 
Baroniüters  bei  trübem  Wetter  fna(  li  Lamonts  Untersuchungen  be- 
treffs München)  demjenigen  auf  Kastenstationen,  deijenige  bei  heiterem 
Wetter  dem  Gang  im  Inlande. 

Alle  diese  Verhältnisse  werden  Qbersicbtlioh  und  einfaeh,  sobald 
man  die  Temperatnrschwanknng  des  Barometers  mit  Hilfe  der  harmo- 
nischen Analyse  in  eine  ganstagige  und  eine  halbtägige  Komponente 
serlegtb  Dies  erhellt  ans  folgenden  Beispielen,  welche  die  durch  har- 
monische Analyse  erhaltenen  Ausdraeke  der  Barometersohwankung  S 
ftkr  einige  typische  Extremfälle  darstellt  (nach  Hann): 

Inselstation:  Jersey:  S  =  0,04  sin  (262  +     +  0,27  sin  (I  ii  '  2  /), 
Kustenstatinn:  Valentia;  iS«  0,22  sin  (190  +  t)  -f-  0,20  sin  (146  +  2 
Iniandstotion:  Kew;  i9»  0,21  sin  (20  +  0  +  0,24  sin  (144  +  2  t\ 
Kontinental-  und  Thalstation:  Irkutsk;  5^  0,76  sin  (5  +  01*  0,26  sin 
(157  +  2t\ 

Thalstation:  Klagenfhrt;  5^  0,58  sin  (23  +  0  l*  0,27  sin  (156  -f  2<X 
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Kbenenstation:  Kalocs»  (Ungarn);  8  ^  0,22  sin  (357  +    +  0^5  sin 
(137  +  2/), 

Gipfelstation:  S&ntis»  heitere  Tage;  i9«  0^4  sin  (218  +  I)  +  0,18  sin 
■  (124  +  2  0, 

Gipfelstation:  Säntis,  trflbe  Tage;  S »  0,23  sin  (147  H  0  ^  0,20  sin 
(130  -f-  2/), 

Gipfelstation:  Sonnblick;  5«=  0,32  sin  (1S2  i  /)     0,18  sin  (110  +  2/). 

In  diesen  Formeln  bedeutet  /  die  Zeit,  welche  nach  Mitternacht  ver- 
flossen Ist,  und  da  ein  Tag  («  1440  Minuten)  einer  ganzen  Perrode 
(=  360  Bogengraden)  entspricht,  so  ist  die  Zeiteinheit  4  Minuten  und 

1  Stande  entspricht  15  Zeiteinheiten. 

Was  znnilchst  die  ganztägige  Variation  betrifft,  so  ist  der  Phasen  winkel 
bei  kontinentalen  Stationen  (nicht  13tr;4^tationeni  nahezu  o"  «ult  r  'MM\*\ 
Mit  anderen  Worten,  das  Minimnm  tritt  nm  C'  AIm  ikIs.  das  Maximum 
nni  <V'  Morgens  ein.  Dies  gilt  auch  in  den  Tropen  auf  dem  Ocean.  In 
höheren  Breiten  verschiebt  sich  auf  dem  Meer  der  Phasenwinkel,  sudas- 
er  immer  geringer  wird  und  280*'  sich  nübert  ^Maximum  um  11,7*  Vor- 
mittags ). 

Die  Amplitude  nimmt  mit  steigender  geographischer  lireite  ab,  je- 
doch recht  un regelmässig,  indem  lokale  Verhältnisse  sich  stark  geltend 
machen  (sie  ist,  wie  oben  gesagt,  viel  grOsser  in  Tbftlern  als  in  der 
Ebene).  Nach  Angot  ist  sie  im  Mittel: 

Breite  20"    2S*'    41^     45«    49*  54*» 

auf  dem  Kontinent    0.75    0,98    0,02    0,36    0.22    0,15  mm 
„     „    Ocean .   .    0,2ö    —    0,15    0,14   0,14     —  „ 

Stationen  auf  Berggipfeln  zeigen  teils  dieselbe  Schwankung  wie 

die  Ebene,  teils  auch  eine  Schwankung  in  umgekehrter  Richtung, 
die  von  den  tagsüber  aufsteigenden  Lnft«trAmen  herrtlhrt  Bei  etwa 
1200  m  Hohe  kompensieren  die  beiden  i.inliiis.sc  einander.  Bei  höherer 
Tiage  ist  der  ganztägiire  (iamr  des  Barometers  umgekehrt  wie  in  der 
Kl»ene  und  der  Pha-^eriwinkel  ist  deniontsprochfnd  etwa  180*^  Maximum 
um  0'*  Alf»'iiti<\  Die  Amplitude  ninmit  denuiueh  strti'j:  ab  vun  der  Ebenf* 
bis  1200  III  Höhe  und  danach  wieder  zu  und  rrreieht  in  etwa  lUiod  in 
Holl*  Dselbeu  W^ert  wie  in  der  Kbeue.  Diese  Ziüern  gelten  für  den 
Sommer. 

Die  halbtägige  Barometerschwankung  ist  im  Gegensatz  zu  der  ganz- 
tägigen äusserst  regelmässig.  Der  Phasenwinkel  beträgt  fttr  Stationen 
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in  der  Ebene  über  dein  Ocean  am  Äquator  und  nimmt  sehr  wenig 
M]it  steigender  Breite  ab,  indem  er  unter  50'*  Hreite  auf  148"  zurück- 
geht, einer  Verspätung  von  nur  einer  Viertelstunde  entsprechend. 

Die  Amplitude  dieser  Schwankung  nimmt  mit  steigender  Breite 
stark  ab  und  ist  etwa  dem  Kubus  des  Cosinus  der  Breite  proportional, 
wie  folgende  Tabelle  zeigt.  Sie  betragt  fQr: 

Breite .   .     0      10 "    20      30     40     50  60 
Amplitude    0,98    0,92    O.Sl    0,65    0,46    0,27    0,09  mm 
0,98.oos3y    0,98   0,94    0,81    0,02    0,44    0,20  0,13 

Biese  Amplitude  zeigt  auch  eine  sehr  merlrwordig^  jährliohe  Periode 
mit  zwei  Maximis  um  die  Sonnenwendezeiten,  einem  Bchwaohen  Mini- 
mum im  Dezember  (bei  der  Sonnennfthe)  und  einem  kräftigen  Minimum 

im  Juni  oder  Juli  (bei  der  Sonnenferne  der  Erde)  in  den  Tropen,  wie 

folgende  Tabelle  zeigt: 

Mittlere  Amplitude  der  halbtägigen  Barometersohwankung  in  mm 
1)  Upsala  59<»  52'  n.  Er.  2)  Leipzig  5P  20'  a  Br.  3)  Manchen  48^  9'  n.  Er. 
4)  Elagenfurt  46«  Zf  n.  Er.  5)  Mailand  46^  28'  n.  Br.  6)  Rom  41<>  52'  n.  Br. 

7)  22«  30'  8.  Er.  8)  W  n.  Br. 

Jan.  Feb.  März  Apr.  .Mai    .Iimi    Juli  Aug.  Sept.  Okt.  Nov.  Dez.  Jahr 

1)  0,13  0,11  0,15  0,10  0,14  0,13  0,13  0.14  0,17  0,15  0,11  0,10  0,13 

2)  0,16  0,20  0.24  0,27  0,22  0,20  0,21  0,23  0,27  0,22  0,21  0,16  0,22 

3)  0,21  0,23  0.28  0,29  0,28  0,26  0  2.'  0.26  0,28  0.27  0,21  0,21  0,25 

4)  0,23  0,29  0,ar>  0.2(i  0,2»;  0,2d  0,^4  ü,27  0,27  0,21  0,21  0,24  0,27 

5)  0:M)  0,38  0,;5(i  0,30  0,29  0,29  0.31  0.32  0,33  0,31  0,29  0,32 

6  t  0,30  0.33  0,35  0,32  0,29  0,26  0,26  0,30   0,35  0,36  0,33  0,29  0,31 

7  t  0,0.',  0,68  0,70  0,()S  f),fvl  (K(U  0,63  0,66    0,72  0,72  0,69   0,66  0,67 

8)  0,79  0,80  0,83  0,82  0,73  0,66  Oßö  0,09  0,75  0,78  U,82  0,79  0,70 

Die  ^anze  Schwankung  ist  doppelt  so  gross  wie  die  tabellierte  Am- 
plitude. 

Tu  den  Tropen  ist,  wie  gesagt,  das  Jnnimininniui  ausgeiträ-jltr 
als  das  Dezemberniininiuni.  In  nördlicheren  Breiten  vermindert  sich 
der  Unterschied  zwischen  den  beiden  Minimis  und  in  Mailand  f4r)"28' 
n.  Br.)  sind  sie  gleich.  In  nocli  nördlicheren  Breiten  ist  das  Winter- 
minimum  gewöhnlich  tiefer  als  das  Sommerminimum. 

Dieser  Gang  deutet  auf  eine  kosmische  Ursache.  Ein  ganz  ähn- 
licher Qang  zeigt  sich  in  der  Menge  der  negativ  geladenen  Parttkelchen, 
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die  von  der  Sonne  weggetrieben  in  die  Erdatmosphäre  gelangen  (vgl. 
S.  153  und  unten  Kap.  Polarlicht). 

AxnAi  die  hiilbtäizi^'e  Periode  üudert  sich  mit  der  Huhe  der  Beoh- 
achtungsstatiou,  indem  dit'  Aiiijjlitude  der  Schwanknn<]f  proportional  mit 
der  überlagernden  Luftmasso  zunimmt  Auf  Gipfelstationen  wird  der 
Gang  ein  wenig  durch  die  anter  dem  Kinfluss  der  Krw&rmung  auf- 
steigenden Luftmassen  gestört,  sodass  diiselbst  der  Phasenwinkel  ge- 
ringer ausfallt,  als;  an  Stationen  in  der  Ebene,  wie  die  oben  angefahrten 
Beispiele  vom  Sftntis  und  SonnbUok  zeigen. 

Man  hat  die  halbtftgige  Schwankung  als  eine  Art  Besonanzeischei- 
nung  zn  erfclftren  rersncht.  Die  Atmosphftre  sollte  eine  natorliche 
Schwingungsperiode  von  nahezu  12  Stunden  besitzen  (Lord  KeWinV 
Nun  hat  die  Erwärmung  der  Luft,  mittels  harmonischer  Analyse  unter- 
sucht, ein  Glied  von  halbtägiger  Periode  und,  obsfleich  es  schwadier 
als  das  ^anztlgige  ist,  könnte«  es  durch  Resonanz  eine  viel  stärkere 
Schuiuguug  der  Luft  als  dieses  hervorrufen.  Gegen  diese  durch  viele 
interessante  Untersuchungen  gestfUzte  Krki;iruii<^  st  heint  der  Umstand  zu 
sprechen,  dass  der  Phasenwinkel  der  luilbt;l;zigen  Erwürmungsperiode 
an  verschiedeneu  Orten  selir  verschieden  ist,  im  Gegensatz  zum  Phasen- 
winke!  der  halbtägigen  Luftdruckschwankung. 

Die  Jahrespeiiode  des  Luftdruckes*  Der  Luftdruck  zeigt  auch 
eine  jfthrliche  Schwankung,  die  eine  Folge  der  Temperatuischwankung 
ist  Dementsprechend  ist  dieselbe  in  äquatorialen  Gegenden  sehr  gering. 
In  höheren  Breiten  nimmt  sie»  obwohl  in  sehr  unregelmBssiger  Weise, 
zu.  Der  Einfluss  der  verschiedenen  Erwärmung  von  Kontinenten  und 
Meeren  macht  sich  hier  geltend.  Da  diese  im  Winter  wftrmer  sind  als 
jene,  so  bilden  sieh  aber  ihnen  Barometerminima  aus,  in  welchen  die 
erwärmte  Luft  aufsteigt,  um  zn  den  kühlen  Kontinenten  abzufliessen 
und  da  Maxima  hervorzurufen.  Im  Sommer  sind  die  Temperatur- 
unterschiede zwischen  Kontinent  und  Meer  umgekehrt,  das  Mininniin 
liegt  über  dem  Kontim  ut,  das  Maximum  über  dem  Meere.  An  Küsteu- 
stationen  treten  Mischungen  \on  diesen  briden  Typen  auf  mit  zwei 
Maximis  im  Winter  und  Sommer  und  zwei  MinimiR  im  Frühling  und 
Ift  rbst.  In  den  arktischen  Gegenden  (uördliciie  Halbkugel)  treten  um- 
tr»  Kehrt  die  Maxiina  im  April-Mai  und  November,  die  Minima  im  Ja- 
nuar und  Juli  auf. 

Die  erwärmte  au&teigende  Luftsäule  bringt  auf  Qebirgsstationen 
ein  Maximum  des  Luftdruckes  im  Sommer  (Juli-August)  hervor  und  ein 
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Minimtini  im  Spätwinter  (Febr.-MftTz).  Die  Amplitade  der  Sohwankaag 
«ftebst»  wie  natarlicb,  mit  der  SeebOhe. 

Geographiscbe  Verteilung  des  Luftdruckes,  üm  den  Luft- 
druck an  verscbiedenen  Stellen  zu  vergleichen,  muss  man,  wie  bei  der 
Untersuchung  der  Teniperaturverteilung,  den  Druck  wegen  der  Meeres- 
höhe korrigieren.  Dies  geschieht  nach  iler  oben  gegebenen  B;inmieter- 
forinel.  GiewOhnlich  reduziert  man  den  Barometerstand  aui  Meeres- 
niveaii. 

Dnrch  VerWindung  verschiedener  Orte  mit  gieicheni  Luttdruck  erhalt 
man  Isobaren,  welche  von  Brandes  (IHlü)  und  Loomis  (1842)  zuerst 
gezeichnet  wurden.  FMese  Linien  gleichen  (auf  Meeresniveau  reduzieiteu) 
Luftdruciies  bilden  den  wesentlichen  Inhalt  der  Wetterkarten. 

Die  Verteilung  des  Luftdruckes  ist  auf  den  heigegebenen  Karten 
(Fig.  187 — 188)  fdr  die  extremen  Monate  Januar  und  Juli  wiedergegeben. 
Die  wichtigsten  Details  derselben  sind  folgende: 

Im  Januar  herrscbt  niedriger  Luftdruck  ober  der  äquatorialen  Zone, 
von  dort  aus  nimmt  der  Druck  nacb  beiden  Seiten  hin  zu  und  erreicht 
zwei  Maxima  an  den  30.  Breitegraden.  Von  30^  s.  Br*  nimmt  der  Luft- 
druck schnell  gegen  den  Sfldpol  hin  ab. 

Über  Asien  (besonders  im  Nordosten»  liegt  oin  stark  ausgeprägtes 
Maximum,  ein  otwas  schwächeres  ülier  Nordamerika.  Das  krättigst«» 
Minimum  lirlimirt  sieh  im  N<»rdwpt*tt»'il('  des  Atlantisehen  Oceans,  ein 
schwiielieres  Minimum  über  dem  Mordteil  des  Stillen  (»ceans. 

Im  Juli  nimmt  der  Luftdruck  vom  Äquator,  wo  mittlerer  Druck 
(700  mm)  herrscht,  bis  etwa  30"  s.  Br.  zu,  von  wo  er,  wie  im  Winter, 
stetig  gegen  den  Südpid  sinkt.  Minima  liegen  über  den  mittleren  und 
südlichen  Teilen  der  nördlichen  Kontinente.  Unter  40*  n.  Br.  herrscht 
hoher  Luftdruck  Ober  den  Oceanen,  welche  weiter  nach  Norden  wieder 
niedrigeren  Luftdruck  aufweisen.  Dm  den  Nordpol  herum  steigt  wieder- 
um der  Luftdrack  auf  mittlere  Hohe  (760  m). 

Im  Jahresmittel  hat  die  Äquatorialgegend  niedrigen  Luftdruck,  mit 
einoro  Minimum  von  756  mm  Uber  Nordaustralien.  Dies  entspricht  dem 
dort  liegenden  Tem(^ratiirmaximum.  Der  Luftdruck  nimmt  gegen  die 
snbtropisi  hen  Breiten  der  Windstillen  isog.  llossbreitent  hin  zn  mit 
Maximis  von  7G4  bis  766  mm  über  den  Oceanen  bei  'MV,  welche  Maxima 
im  Souimer  etwa>  an>(.li\vellen  und  sich  etwas  weiter  vom  A()uator  ver- 
schieben. Vfmi  südlichen  Wendekreis  zum  Südpol  nimmt  der  Druek 
stetig  ab  bis  unter  745  nim  bei  üO*^  s.  Br, 
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Nördlich  vom  nöidlii  licn  Weiuli'krt'is  nimmt  der  Druck  über  tlem 
Öcoan  ab.  F»:ir"iiirt.  riiia\iina  frst-liMinon  <la'j"<'!^^i'ii  ilbi-r  >\i-n  Kmitin fönten 
beiiundcrs  über  Xnninstasirn.  i  ntsiinclifiui  dviii  du  L.'<'loi:euen  Kältepol. 

Die  im  Winter  über  dem  Meere  s^ich  aiisbibb  iiden  Minima  sind 
hüulijLr  von  Isobaren  umschlossen,  die  den  Küsten  entlang  oder  parallel 
laufen.  Dies  wird  besonders  schön  durch  eine  Karte  von  Hann  filrs 
Mittclmeer  hervorgehoben.  Ein(^  aUgemeine  Ähnlichkeit  im  Gang  der 
Isobaren  und  Uanomalen  ist  auch  unverkennbar  (Teissercnc  de  Bort 
und  Wild).  Es  giebt  aber  Ausnahmen  von  dirser  T^cird.  Die  Baro- 
nirtermaxima  über  dem  Meere  unter  den  Weiid' kr»  ist  ii  •  iit>;prechon 
Temperaturmaximis,  Qber  dem  grönländischen  Kältepol  ruht  kein 
Baiometermaximum. 

Aus  den  von  Buch  an  gezeichneten  isobarischen  Weltkarten  hat 
Bäsch] n  den  mittleren  Luftdruck  für  jeden  5.  Breitegrad  berechnet 
Die  Besnltate  der  Beebnung  sind  in  folgender  Tabelle  aber  die  Ab- 
weichung des  Barcmeterdruckes  vom  Mittelwert  760  mm  zusammen- 
gestellt Die  Ziffern  sind  wie  die  in  den  Isobarenkarten  gezeichneten 
für  die  Schwere  korrigiert 
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Der  meteorologische  Äquator  bezüirlich  des  Luftdruckes  liegt  ebenso  wie 
bi'ZüL'lieh  der  Temperatur  etwa  10"  nördlich  vtim  ij^eographischt^n  Äquator. 
Charakteristisch  ist  die  rasche  Abnahme  dos  Luftdruckes  von  35^  s.  Br. 
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zum  Südpol  hin.  Nru  Ii  cli  n  Beobachtiinirt  n  vtui  Sir  .lamps  Koss  (in 
den  Sommermonaten  1839—43)  nimmt  der  LuftdrurV  ikx  Ii  in  dm  sfld- 
lichsten  erreichten  Gop:enden  stetig  ab  und  erreicht  für  6U^'s.Br,  740,4  mm 
für  74*'  s.  Br.  den  ausserordentlich  geringen  Wert  736,4  nmi. 

Wenn  man  die  recht  unsicheren  Daten  für  die  PolalLjrbiote  mit 
in  Kechnung  zieht,  so  erhält  man  folgende  Mittel  wert  o  für  den  auf 
Meeiesobeiflftche  reduzierten  Laftdruck:  auf  der  nördlichen  Halbkugel 
759,8  mm,  auf  der  südlichen  756,3  mm« 

Nach  den  Berechnungen  von  Base  hin  ist  der  Luftdruck  auf 
der  Halbkogel,  welche  gerade  Winter  hat,  im  Mittel  etwa  3  mm 
hoher  als  auf  der  Halbkugel,  wo  Sommer  herrscht.  Es  wandert  also 
eine  bedeutende  Luftmasse  Qber  den  Äquator  zu  der  Halbkugel 
mit  fallender  Temperatur,  was  ja  wegen  der  Wärmeverteilung  zu 
erwarten  ist  Wegen  der  Korrektion  auf  Meeresnireau  sind  die  an- 
geführten Daten  etwas  grösser  als  der  mittlere  Bruck  an  der  Erd- 
oberfläche. Die  mittlere  Landhöhe  beträgt  700  m,  einem  Drucke 
Von  (>:]  mm  entsprechend.  Da  die  Landflache  2>i,r.  Proz.  der  Erd- 
oberllilcho  ausmacht,  so  findet  man,  dass  der  wirkliche  mittlere  Druck 
an  <1(  r  Kriiol>prll;lche  um  etwa  16,7  mm  geriiipT  als  der  inittlcrc 
reduzierte  Di  u 'k  758,1  mm  ist  (vgl.  S.  3471.  Demnach  sind  sowohl 
die  oben  berechneten  Werte  der  Höhe  der  reduzierten  Attn'<<f»h?lr<' 
als  auch  des  Totalgewichts  der  Luttmasse  um  1,8  Proz.  zu  vermindern, 
wodurch  die  Werte  auf  7854  m  bczw.  5173.10^^  Tonnen  sinken  (vgL 
S.  475). 

Die  Luftmasse,  welche  jahrlich  über  den  Äfiuator  verschoben  wird, 
reprftsentiert  0,2  Proz.  der  ganzen  Luftmenge,  d.  h.  10,4.10'^  Tonnen,  der 
Masse  von  10400  km^  Wasser  entsprechend.  Auf  diese  Verschiebung 
will  Spital  er  die  kleinen  beobachteten  Breitenschwankungen  zurQck- 
fQhren. 

Die  unperiodischen  Luftdruckschwankungen.  Viel  grosser 
als  die  einige  Millimeter  betragenden  jahrlichen  oder  taglichen  Schwan- 
kungen des  Barometers  sind  diejenigen,  welche  mit  dem  Oang  der 
Cjklonen  verbunden  sind.  Wenn  man  die  Yeranderlichkeit  des  Monats- 
mittels des  Luftdruckes  als  die  mittlere  Abweichung  (deren  Zeichen  unbe- 
rücksichtigt bleibt)  der  einzelnen  Monatsmittel  vom  Generalmittel  in 
einer  langen  Reihe  von  Beobachtungsjahren  berechnet,  so  erhält  mau 
erhebliche  Werte,  so  z.  B.  fUr  Paris  imd  Janiiür  nach  einer  12üjilhrigou 
Keihe  nicht  weniger  als  :>,r»  mm.    Di*'  \'<  räiekrliclikt  it  ist  am  grossten 

in  den  Wintermonaten  und  in  höheren  Breiten,  am  geringsten  im  Som- 
Arrbeoliis,  Kosmische  Pbysik.  38 


Digitized  by  Google 


()10  Pb^'ätk  der  Atmosphäre. 

mer  und  in  den  Tropen,  ungefähr  wie  die  Verflnderlickeit  der  Tempe- 
raturmittel. Dapej^en  zeigen  die  Oceanc  in  Bezug  auf  den  Luftdruck 
Unstetigkeit,  die  Kontinente  geringere  Veränderlichkeit,  unigckdirt  wie 
für  die  Temperatur.  Besonders  der  Kordwestteil  des  Atlantt  n  (im  Win- 
ter) und  das  stidliche  Polarmeer  sind  durch  grosse  Furuhe  der  Luft 
geki'nn/.richnrt.  Die  unperiodi^clie  tügliche  i5ch\\aiikang  erreicht  im 
Winter  lür  Jan  Mayen  9,1  mm  (dage^on  nur  2,7  im  Sommer),  aufSod- 
georgien  «ind  die  eüt>^i>rr(  lu  nden  Werte  >.S  und  7,2  mm,  wilbrend  sie 
in  Lissabon  sich  auf  nur       bezw.  2,1  mm  bilauten. 

Dieselben  Unters«  hiede  zeigen  sich  in  den  monatlichen  unperiodischen 
Schwankungen,  für  welche  Köppen  folgende  Tabelle  entworfen  hat 
(geltend  für  die  I^ordhalbkugel): 

n.  Breite  ....  0   10  20  30  40  50  60  70  80 

Winter,  Ocean  .  .  3  "  4  8  16  29  38  54  40  34  mm 

Kontinent  4     6  9  13  18  25  31  29  —  „ 

Sommer,  Ocean  .    .  3     4  6  9  16  25  28  25  IS  „ 

„       Kontinent  4     5  7  10  12  14  19  18  —  mm 

Das  Maximum  der  Unruhe  liegt  auf  etwa  60^  n.  Br  im  Meer  zwischen 
Island  und  Grönland. 

In  den  Tropen  gehen  die  halbtägigen  Schwankungen  in  die  un* 
periodischen  Schwankungen  ein  und  vergrössem  sie  um  etwa  2 — 3  mm. 
Diese  regelmässige  Schwankung  ist  in  den  KOppenschen  Zahlen  durch 
Korrektion  entfernt  Die  barometrische  Unruhe  ist  auf  dem  Atlanten 
etwa  doppelt  so  gross  wie  im  Stillen  Ocean.  Femer  Ist  sie  grosser  über 
Amerika  als  tiber  Europa. 

Die  Abweichung  vom  mittleren  Barometerstand  ist  bei  weitem  nicht 
so  srross,  wenn  sie  positiv,  wie  wenn  sie  negativ  ist.  liesunders  izilt  dies 
tur  lvn>teiistationen.  Für  Valentia  ist  das  \  •  iliültnis  der  neirativcn  zu 
den  pu.sitiveii  Abweichungen  wie  1.62:1,  für  liaruaul  in  Sibirien  nur 
wie  1,17:1.  Dieser  IJnterschinl  zwischen  hohem  und  niedrigem  Luft- 
druek  li^hrt  davon  her,  das«  die  irnK^^-en  at  nin-.|. Ii 'irischen  Störungen  an 
die  c.vkluüischen  iiaroui'  tf rniitiima  ir-  l'Undeu  sind. 

Die  grössten  Abweichungen  vutii  normalen  Luftdruck  findet  mau 
deshalb  in  den  Harometerniinimis.  In  Keykjavik  auf  Ishmd  wurde  am 
4.  Febr.  1S24  602.0  mm  beobachtet,  am  26.  Jan.  1884  in  Kilcreggan, 
Schottland,  sank  das  Barometer  auf  693,0  mm.  Vielleicht  noch  einige 
Zehntel  iMillimeter  tiefer  stand  das  Barometer  über  Nordirland  am 
8.  Dez.  1886. 
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Hei  trupischen  WirbelstOrnwii  wrnlcii  <;i'liHr«'ntlith  noch  tiefere  Drucke 
beobachtet,  so  687,8  min  iibt  r  Falüe  Point  au  der  Küste  von  Orissa  (Ben- 
f^:;ilis(  lit'r  Meerbusen)  am  2*^.  Sept.  18S5,  wobei  das  Meer  ö:rosse  Ver- 
heerungen anrichtete  (etwa  houu  Menschenleben  gingen  verloren). 

Die  hnchsten  Baronicter'-tnnde  sind  in  Siliirien  im  Winter  bfolKichtet 
worden.  Am  lö.  Dez.  1877  9  LhrN.  M.  wurde  in  Tomsk  ein  Lultdruek  von 
792,8  mm  bei  —  45,1^  C.  beobachtet,  was  auf  Meeresniveau  und  Normal- 
schwere  reduciert  802,4  mm  entspricht  Gleichzeitig  beobachtete  man  in 
Semipalatinsk  bei — 47.2"  C.  einen  Druck  von  781,5  mm,  was  nicht 
weniger  als  811,0  mm  im  Meeresniveau  entspriclit  (Dies  dOrften  die 
höchsten  vorliegenden  Daten  sein,  indem  eine  Angabe  Ober  einen  sehr 
hohen  Luftdmck  am  23.  Jan.  1900,  nach  llitteilnng  vom  physikalischen 
Centraiobservatorium  za  Pawlowsk,  auf  einen  zubilligen  Fehler  beniht.} 

Die  nnregelmflssigen  Barometerschwankungen  ziehen  wie  eine  Art 
von  Wellen  von  unregelmüssiger  Hohe  und  Schwingongszeit  aber  die 
Erdoberflache.  Sie  befolgen  dabei  meistens  eine  Ostliche  Bichtung. 
Einige  Vetsaehe,  die  mittlere  Daner  dieser  Iiuftwellen  zn  berechnen, 
sind  aus<,'efahrt  worden.  Sie  geben  für  Paris  (1883  bis  1892)  etwa  5  Tage 
mittlere  Dauer  und  eine  mittlere  Schwankung  von  etwa  30  mm,  welche 
Daten  für  Mitteleuropa  wohl  ziemlich  zutrcllen. 

Wegen  der  unperiodischen  Lnftdruek^ehwankungin  muss  mau  eine 
sehr  lange  Reihe  von  Beobachtungsjaiir.  ii  der  Kechnung  zu  Grunde 
leiren.  um  ein  Monatsinittel,  das  auf  1  mm  u'enau  ist,  zu  erhalten.  Man 
iM'nutzt  (ie>halb  iliecelbe  MethiM]»'.  wie  liei  der  BereilumnL''  d»'r  mittleren 
Temperatur,  indt-m  man  di»'  Abweichuni:  v<tn  einer  nahegelegenen  Haupt- 
station  ermittelt.  Diese  DiüVrt  nz  hält  sich  nümlich  sehr  nahe  konstant. 
So  z.  J3.  schwankt  die  Differenz  der  Jahresmittel  von  Miinuhen  und  Ischl, 
welche  160km  von  einander  entfernt  liegen,  um  einen  Mittelwert  5,34  mm 
mit  den  Extremen  5,48  und  5,16  mm  (1871—1880),  mit  einer  Veränder- 
lichkeit von  nur  0,uü  mm.  Auf  diese  Weise  erhalt  man  schon  in  einem 
Jahr  ein  Jahresmittel,  das  auf  0,1  mm  genau  ist,  wahrend  sonst  in  Mittel- 
europa etwa  30— 40jfthrige  Beobachtungen  dazu  nOtig  waren. 

Diese  Barometerdifferenzen  dienen  deshalb  den  Meteorologen  als 
Eontrolle,  um  zufUligeBeobachtungs-  oder  Rechnungsfehler  auszuschalten 
oder  die  Zuverlässigkeit  und  unveränderte  Aufstellung  der  Beobachtungs- 
instrumente  u.  s.  w.  zu  prüfen. 
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VII.  Das  Wasser  in  der  Atmosphäre. 

Ki^M'nsoliaftcn  dr»s  Wa^scrdainpfes.  l>ic  wiilitigste  Eigenschaft 
(los  Was>rr<lain|>1«'s,  ilir  it  übriiff^iis  mit  and'-rt-u  I)äin]»fen  teilt,  ist  die 
stark*'  Zuiialiiiit'  soim  r  MaximalspaiuiunL'  mit  der  Temperatur.  Eine 
Stciueruuj^:  der  Temperatur  um  nur  lo'*  i^'  nngt  (bei  0^)  dazu,  dif-  zur 
Silttif^^ung  eines  bestimmten  Voluuiens  Luft  nötige  Wassermenge  zn  ver- 
doppeln. Die  Zunahme  ist  jedoch  stärker  bei  niederer  als  bei  höherer 
Temperatur,  sodass  bei  100"  die  Zunahme  pro  Grad  nur  3,6  Proz.  b'  trä-jrt. 
während  sie  bei  0**  7,0  Froz.  pro  "  C.  (^rreiclit.  Der  Wasserdampf  folgt 
bei  Maximalspannnng  der  schon  mehrfach  benutzten  Formel: 

p  K  T'  1,99 'P  ' 

.1/  ist  das  Moleknlar<re\vicht  <tes  Wasserdampfes  (18),  W  die  latente 
Wilrnn*  bei  der  \  ordainpfung .  welche  nacli  den  zuverlässigsten  Mes- 
sungen für  verdampfendes  Wasser  den  Wert:  002,7  lal.  bei  0*^  (Diete- 
riei  u  579,3  bei  30"  und  573,2  b-i  10,2'*  (Griffithsi  sowie  530,7  bei  99,9« 
(Uegnaiilt  Iw^it/.t.  wrh  In  r  liir  verdampfendes-  Eis  um  die  Srliinel/würme 
des  Piises,  79,7  cal.  bei  <»"',  75  eal.  hei  —  10"  C,  zu  vergrussern  i>t. 

R  ist  die  Gaskonstante  und  J  das  mechanische  Äquivalent  der 
Wärme. 

Aus  der  genannten  Formel  folgt  durch  Integration: 

IS  •  IC  (  l\  -  7n\ 


Mit  Hilfe  dieser  Formel  kann  man  fF  aus  den  Beobaehtungsdaten  be- 
rechnen. Dazu  sind  die  Bcobachton^ren  von  Juhlin  Ober  den  Dampf- 
druck l)ei  Temperatun»n  unter  i>",  dicjenii^en  vun  Regnault  bei  höhereu 
Temperaturen  benutzt.    Wir  erhalten  auf  diese  Weise: 
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Dampt  über  Eis. 
Teiiii>.    .    .    —  40       -  30       —20      —10  O'M'. 
Dampfdruck   U,11S      0,312      0,806      1,997      4,00  mm 
IT    .   .   .  608        644        666       661  cal. 

Dampf  Uber  Wasser. 
IVmp.    .    .    —  10       0        +10     4-  20     +  30     +  40"('. 
Dampfdruck    2,197     4,60       0,10      17,39     31,55     54,91  inni 
IT     .   .   .  58S      587       580       584.      58t>  lal. 

IN'iup.    .    :    +  40       +50       +  S  l       +92      +  100"  (  '. 
Dampfanick    54,91       91, 9S       417,0       «11,0       760,0  mm 
W     .    .    .  575         500         553        550  cal. 

Bei  hohen  Temperstaren  (üher  etwa  27  <^  C.)  findet  man  fT- Werte, 
welche  die  direkt  beobachteten  übersteigen  —  bei  100^  C.  um  etwa  2  Pröz. 
Man  nimmt  deshalb  an,  dass  das  Molekulargewicht  des  ges&ttigten 
Wasserdampfes  etwas  grösser,  ond  zwar  bei  lOO*'  um  etwa  2  Pro«,  grosser 

als  der  tlieorftlsclio  Wort  18  ist.  In  der  That  weiss  man,  dass  die 
Dampfdichto  d«'s  Wassi'rdauipfes  etwas  grösser  ist  als  die  theoretisehe, 
nach  Call. »urs  ]>ei  107'*  C.  3,6  Pro/,  iü  nahe/u  gesüttigteiu  DaiiiptV,  was 
darauf  berulit,  dass  einige  DainptiiK^l' kein  die  Formel  H^O.,  In  vitz^'n. 

Schwieriger  ist  es,  die  entgegt  ng»  setzte  Abweichung,  die  bei  0*' 
2,5  Proz.  errt  ii  lit,  für  T('m[h  raturen  unter  27®  C.  zu  erklären.  Mnn 
kann  doch  nicht  aniK  hmcu,  daNs  5  l'i'o/.  d-  r  Wasserdampfmolekeln  bei 
0"  C.  in  Wn><serstotf  und  Sauerstoff  zerfallen.  Die  Abweichung  scheint 
auch  nicht  aus  den  uiOglichen  Beobachtungsfchlern  zu  erklUren  zu  sein, 
denn  man  mtisste  dann  Heobachtungsfehler  von  etwa  0,4  mm  voraus- 
setzen. Diese  Abweichung  verdient  die  grösste  Aufmerksamkeit  und 
•  inr  Neuhestimmung  der  Verdampfungswarme  bei  0"  C.  scheint  wün« 
sehenswert. 

Auch  die  H -Werte  unter  Null  sclieinen  eine  geringere  Vcrdam- 
pfangswürme  als  die  von  Dieterici  gefundene  zu  verlangen. 

Mit  steigender  Temperatur  steigt  also,  infolge  der  Zunahme  der 
Maximalspannung,  der  Wasscrdampfgehalt  der  Luft  rapid.  Die  Luft 
ist  zwar  nicht  gesättigt,  aber  bei  sonst  gleichen  äu.sseren  Um- 
stftnden  bleibt  die  sogenannte  relative  Feuchtigkeit,  d.  h.  das  Ver- 
hältnis zwischen  der  thatsächlich  in  der  Luft  befindlichen  Dampf- 
menge und  der  in  gesättigter  Luft  enthaltenen,  nahezu  konstant  Falls 
demnach  die  Temperatur  der  Erde,  die  im  Mittel  15^  C.  betragt,  aus 
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irgend  einem  G^nmde  um     C' steigen  wttrde,  so  würde  der  Wasaer- 

dampf  an  der  Erdoberflache  nm  etwa  6,3  Proz.  zunehmen.  In  dem- 
selben Verhältnis  würden  auch  die  Wasserdampfraengen  in  höheren  Luft- 
schichten, wie  wir  unten  sehen  werden,  steie^en,  d.  h.  die  ganze  Wasser- 
menge der  Atmosphäre  würde  um  6,3  Prozent  zunclimen. 

iJie  Atinosphitrr  würde  dadurch  ihre  Wärrn*silt^(irption  erhöhen  und 
weniger  Warme  würde  zur  Erdoberfläche  gelan<;en.  I)a<  Klima  wtlrde 
an  der  Erdoberfl(\ehe  mehr  oceanisch  werden.  Din  Wänneunterschiede 
zwischen  den  hohcron  Luftsehichten  ara  Äquator  einerseits  und  über 
den  Polargebieten  andererseits  würden  steigen,  was  dir  Ausgleichung 
der  Temperaturunterschiede  durch  kräftiirrro  Luftströmungen  befördern 
wttrde.  Da  die  warmetransportierende  Fähigkeit  der  Luft  mit  der  Tem- 
peratur stark  zunimmt,  würde  der  Ausgleich  effektiver  sein  wie  jetzt 
Die  Winde  worden  auch  die  MeeresstrOme  in  stärkere  Bewegimg  setzen. 
Die  Niederschlagsmenge  worde  in  ungefähr  demselben  Verhältnis  zu- 
nehmen wie  der  Wasserdampfgehalt  der  Lnft. 

Die  Wirkung  würde  qualitativ  ungefähr  dieselbe,  aber  quantitativ  viel 
bedeutender  sein,  wie  der  oben  besprochene  Effekt  der  Sonnenflecke  auf 
das  Klima  von  Westeuropa.  Auss^em  wOrde  ein  kraftiger  Ausgleich 
der  Temperatur  auf  der  Erdoberfläche  zu  stände  kommen.  Ein  solcher 
Zustand  herrscht  wahrscheinlich  jetzt  auf  dem  Mars  (vgl.  8.  189) 
und  herrschte  sicher  in  vielen  froheren  geologischen  Epochen  auf  der 
Erde.  Auf  dem  Mars  kann  er  nicht  dem  Wasserdampf  zugeschrieben 
werden,  man  hat  also  ein  anderes  wärmeabsorbierendes  Gas  in  seiner 
Atmosphäre  (wahrs<'li»'inlieli  Kohlensäure)  zu  veriiuiten.  In  den  ver- 
gancrenen  i?enloiri8ehen  J:]jtoehen,  welche  durch  eine  zii'iiilieli  gleichmä^sis: 
über  die  Krdidx  rflneho  verteilte  Temperatur  gekenn/fMrhnot  waren,  war 
die  mittlere  Temperatur  der  Erde  jedenfalls  b'  deuteiid  höher  wie  jetzt. 
Als  beispielsweise  Korallen  im  Meer  bei  SpitzlttTu'eii  t^ediehen,  muss  die 
Temperatur  daselbst  20"  überstiegen  haben,  und  die  Temperatur  am 
Äquator  muss  noch  höher  crr  wesen  sein. 

Es  war  also  damals  der  Wasserdampfgelialt  der  Luft  viel  grösser 
wie  jetzt.  Obwohl  nun  der  AViKscrdampf  die  Temperatur  der  Erdober- 
fläche durch  seine  „Glashauswirkung"  (vgl.  S.  171)  erhöht,  so  kann  man 
doch  nicht  die  damalige  hohe  Temperatur  (und  damit  den  hohen  Wasser- 
dampfgehalt der  Luft)  durch  die  grossere  Wasserdampfinenge  allein  er^ 
klären.  Dies  wäre  ebenso  unrichtig,  wie  die,  übrigens  von  namhaften 
Autoren  vertretene  Ansicht,  dass  der  Hauptgrund  der  niederen  Tem- 
peratur im  Gebirge  Mangel  an  Wasserdampf  in  der  Luft  sei.  Man 
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mu88  namlicli  annehmeD,  dass  der  jetzige  Zustand  stabil  ist  Falls 
dies  nicht  der  Fall  wftre,  so  würde  yom  Weltmeer  etwas  Wasser 
abdampfen,  der  nengebildete  Wasserdampf  würde  die  Temperatur  der 
Erdoberfläehe  erhöhen,  es  worde  mehr  Wasserdampf  in  die  Lnft  gehen 
und  80  weiter,  bis  man  so  weit  käme,  dass  das  Klima  dasselbe,  wie 
in  den  besprochenen  geologischen  Epochen,  z.  H.  in  der  Eozenzeit  wäre. 
Wasser  giebt  es  immer  genug  im  Meere,  um  die  nötige  Dampfmenge 
der  Luft  abzugeben.  Man  muss  also  annehmen,  dass  ein  anderer  Faktor 
zur  Erhöhung  der  TemiMTatiir  beitrug  und  die  orste  Wiirniezunalinie 
hervorrief.  Dann  konnte  tiiese  Zunahme  durch  Verdunstung  von  Wasser 
verstärkt  werden. 

Die  starke  Abnahme  Wa^jsertlanipfcs  mit  df»r  Höhe  ist  aucii 
eine  Folge  des  Abhängigkeitsvcrliilltnisses  zwischen  Temperatur  und 
Maximalspannung.  Wie  die  oben  angeführte  Tabelle  (vgl.  S.  586)  zeigt, 
nimmt  aber  auch  im  allgemeinen  die  relative  Feuchtigkeit  mit  wach- 
sender Höhe  ab.  Falls  die  Luft  stillstände,  wflrdeu  sich  allmählich  alle 
Luftschichten  vom  Meer  mit  Wasserdampf  sättigen.  Die  vertikale  Cir- 
knlation  führt  kalte  wenig  wasserhaltige  Luft  nach  unten,  wohrl  sie  sich 
erw&rmt  und  die  relative  Feuchtigkeit  sinkt  Dieser  £fiekt  ist  bei 
gleichem  Sinken  der  Luftmasse  stftrker  bei  niederer  Temperatur  als  bei 
hoher,  wie  aus  der  obigen  Tabelle  aus  der  prozentischen  Zunahme  der 
Maximalspannung  zwischen  beispielsweise  —  20  und  — 15  auf  der  einen, 
+ 10  und  + 15  auf  der  anderen  Seite,  hervorgeht  Die  Abnahme  der 
relatlTen  Feuchtigkeit  in  grosseren  Hohen  kann  so  erklärt  werden,  ohne 
dass  man  eine  Zunahme  der  Cirkulation  mit  der  Höhe  auKunehmen  braucht 
Jedenfalls  zeigt  diese  Ahnahme,  dass  die  Cirkulation  in  vertikaler  Kichtung 
bis  zu  den  grOssten  erreichten  Hohen  von  ungeföhr  derselben  QrOssen- 
ordnung  wie  in  den  unteren  Luftschichten  ist  Froher  war  man  ge- 
neigt^ einen  relativen  Stillstand  der  höheren  Luftschichten  anzunehmen. 

Wasserdampf  hat  ein  geringeres  spezifisches  Gewicht  als  Luit  ^im 
Verhältnis  18:28,9  =  0,023:1).  Feuchte  Luft  hat  d.  >halh  ringeres 
spezifisches  Gewicht  als  trockene,  wofür  auch  oben  in  der  iiurttineter- 
f«>rni('l  eine  Kurrt  ktinn  aiii:*  Itracht  ist.  Der  Unterschied  des  Gewichtes 
von  einem  Kuhiknii  t<  r  trc(  kmcr  Luft  und  mit  Wasserdampf  gesättigter 
Luft  von  76U  iiuii  Druck  ist  jedoch  gering.    Kr  beträgt  bei: 

—  2u      —  lU      U      4-  10      +20      +30  +400C. 
0  13  6  11  18  30  g. 

Da  nun  eine  T»nnperaturorhöhung  von  C.  einer  Abnahme  des  Ge- 
wichtes von  5  g  bei  —  5^  C.  und  von  4  g  pro      bei  25^  C.  entspricht 
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so  si(>ht  man,  dass  der  Einfluss  der  Wasscrdampfaafhahme  nur  bei 
hoben  Temperaturen  mit  demjenigen  einer  Temperatnrznnfthme  in  Ver- 
gleich kommen  kann* 

Instrumente  zur  Messung  des  Wassergehaltes  der  Luft 
Die  theoretisch  einfachste  und  direkteste  Methode  ist  diejenige,  ein  he- 
stimmtes  Volumen  Luft  mit  Hilfe  eines  Aspirators  flher  oder  durch  ein 
Absorptionsmittel  (br  Feuchtigkeit  (Chlorkalcium  in  Stocken,  Schwefel- 
saure auf  Bimstein-  oder  Qlasstacken  oder  am  besten  Phosphorsaure- 
anhjdrid  in  Bohren  eingefüllt)  langsam  streichen  Iftsst  Die  Gewichts* 
zunähme  des  Absoiptiunsmittels  giebt  die  in  der  durehgesaugten  Luft- 
menge  vorhandene  Wassermenge  an. 

Da  fQr  gewöhnlich  der  Aspirator  (meist  eine  sogenannte  Mariotte- 
sche Fla^jche)  mit  Wasser  gefallt  ist,  mus.s  iiiiin  zwischen  ihm  und  dtu 

Trockenmittel  enthultüüdeu  Köhren  an- 
dere Röhren  mit  Trockenmitteln  ein- 
st lialten,  damit  kein  Wasst  idainpf  vom 
Aspirator  zu  den  eipt'iitlirhenTrockpn- 
röhren  hinOberdiffundiert.  KiiU'  klein«' 
Korrekt ir'M  ist  bei  der  norecbnunii 
des  durchgesaugteu  Volumens,  wegen 
der  Volumsänderung  der  Luft  bei  ihrer 
Sättigung  mit  Wasserdampf  im  As- 
pirator  anzubringen. 

Diese  Methode  ist  umständlich  und 
verlangt  relativ  grosse  Apparate  und 
eine  gute  Wage,  die  nicht  gut  auf  £x* 
peditionen  mitgefohrt  werden  können. 
Dies  vermeidet  eine  andere  chemische 
Metbode.  Man  fhhrt  eine  bestimmte 
Fig.  m,  Hygrometer  von  Sonden.  Menge  der  Luftprobe  in  eine  Pi- 

l)etto  ein  und  notiert*  den  Druck 
vor  und'  nach  der  Absorption  des  Wasserdampfes  durch  Schwefel- 
saure (SchwackhOferf  Edelmann).  Eine  genauere  Modifikation  dieser 
Methode  ist  von  Sonden  angegeben.  Kachdem  die  Probe  in  eine 
Pipette  von  bestimmtem  Volumen  eingeführt  ist,  wird  sie  durch  Queck- 
sUber  in  eine  andere  Pipette  (Fig.  lS9i  verdrängt^  wo  sie  sich  mit  Wasser- 
dampf über  Wasser  silttigt.  Sie  wird  dann  in  die  erste  Pipette  zurück- 
getrieben und  ni;in  misst  die  VuluFns/unahnie  l  in  der  enirrii  Röhre  a),  die 
erfolgen  muss,  bis  der  Druck  den  lü^j.rünglichcu  Wert  annimmt  Die  Cn- 
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Veränderlichkeit  des  Druckes  wird  mit  grosser  Scharfe  von  einem  soge- 
nannten Kompensator  K  angegeben.  Dieser  besteht  ans  einer  konstanten 
Luftmasse,  die  durch  einen  Olindex  0  von  der  ersten  Pipette  getrennt 

ist   Die  geringste  Veränderung  des  Druckes  bringt  eine  Verschiebung 

des  Index  mit  siih.  Hähne  erlauben  die  verschiedenen  Teile  dos  Appa- 
rates voneinander  abzuschliesseu.  A',  r  und  1\  liegen  in  einem  Was- 
serbad. 

Dasst'lhc  Prinzip  kann  für  ilic  Hcstimmuni:  ilis  Sau.  i-totrs  odrr  der 
Kohlensäure  in  der  Luft  i)enutzt  werden.    Mau  verwendet  dabei  Ab- 


^  b 


Sorptionsmittel  der  betrefifenden  Substanzen  (F^rogaUol  bezw.  Kali- 
lauge). 

Die  Lnftproben  kOnnen  in  evacuierte  Bohren  von  beistehender  Form 
(Fig.  190)  genommen  werden.  Durch  Abbrechen  der  Spitze  b  wird 
die  Bohre  mit  Luft  von  dem  zu  untersuchenden  Orte 
gefbUt,  wonach  die  Bohre  wieder  bei  b  mit  Hilfe  einer 
Stichflamme  geschlossen  wird.  Von  der  Luftprobe,  von 
etwa  200  ce  Volumen,  nimmt  man  einen  Teil  zur  Be- 
stimmung des  Wasserdampfes,  einen  zweiten  zur  Er- 
mittelung der  Kohlensaure  u.  s.  w. 

Die  einfachste  Methode  zur  Bestimmung  des  Wasser^ 
dampfgehaltes  der  Luft  ist  die  Beobachtung  des  Haar^ 
hygrometers  von  Saussure  (Fig.  191).  Ein  fam  besten 
blondes)  langrs  ^[enschenhaar,  winl  mit  Sodalösung  ent- 
fettet und  au  »  iruMn  Kml',  tt  eingespannt.  Das  andere 
Ende,  das  mit  einem  Spaunirewieht,  7),  versehen  ist,  wird 
um  eine  rauhe  Achse,  0,  auf  der  senkreeht  ein  Zeiger 
sitzt,  ireselilungen.  IK'i  Zunalime  der  relativen  Feuelitiu'- 
keit  absorbiert  das  Haar  Wasser  und  verläni^ert  sieh. 
Die  Vi  rlilngeninir  wird  auf  einer  Skala  abg.'l.'^rii,  über 
wek-her  das  Ende  des  ZeiL'ers  spielt.  Die  (Jraduierung 
des  Hygrometers  gesehieht  empirisch  mit  Hilfe  von 
Lösungen,  die  einen  bestimmten  relativen  Damiifdruck  zeigen  und  mit 
denen  das  Instniment  in  einem  dieliten  Kasten  eingeschlossen  wird. 
("Wasserfreie  Sehwefelaäure  wird  zur  Ib  stimmung  des  Nullpunktes,  reine.«» 
Wasser  zur  Bestimmung  des  Hundeitpunktes  benutzt).  Das  Haarhygro- 


Fig.191.  Haar- 
hygromet«r  Ton 
SautBure. 
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meter  wird  zur  Konstrulitian  von  selbstregisirierenden  Instrainenten, 
Hygrographen,  benotet.  Es  empfiehlt  sich,  dieselben  hin  und  wieder 
zu  kontrollieren. 

£ine  andere  Methode  ist  die  Bestimmung  des  Thanpimktes,  der 
Temperatur,  bei  der  die  Luft  gerade  mit  Wasserdampf  gesftttigt  ist 
(Eondensationshjgrometer  von  Daniell,  Verbesserungen   sind  von 

Begnault  und  Crova  angegeben.)  Man  kühlt 
ein  blankes,  mit  Gold,  Silber  oder  Nickel  nber- 
zo^jenos,  am  besten  metallenes,  Gefilss,  das  eine 
leit'ht  verdampfende  Flüssigkeit,  wie  Äther,  ent- 
liillt,  in  der  Weise  ab,  dass  man  die  Flnssigkeit 
allnulhlich  verdampfm  lasst.  Am  einfachsten 
geschieht  dies  durch  Durchsaugen  eines  Liift- 
stromes.  (üaniell  liess  die  Flüssigkeit  in  em 
damit  luftdicht  v(  rl)iiri(jene>  /.n  mlieh  luftleeres 
Gefilss,  das  abgekühlt  wurde,  liiniiberdestillieren). 
Wenn  das  Gofjlss  genügend  abgekühlt  ist.  fällt 
Wasserdampf  aus  der  umgebenden  Luft  aus. 
Die  blanke  Oberfläche  überzieht  sich  mit  einem 
matten  Anflug.  Die  Temperatur  wird  n«)tiert 
Man  lasst  das  Gefilss  sieh  langsam  erwftrmen, 
indem  man  d-n  Luftstrom  abstellt,  und  be- 
obachtet die  Temperatur  beim  Verschwinden 
des  matten  Thauflberangs.  Der  Mittelwert 
der  beiden  Temperaturen  ist  der  Thaupunki 
Bei  dem  Crova  sehen  Hygrometer  saugt  man 
die  zu  untersuchende  Luft  durch  ein  inwendig 
Fig.  192.  AngostB  blaukes  Bohr,  das  mit  Glasplatten,  durch  welche 
pRyehrometer.        man  die  Thaubildung  beobachtet,  verschlossen 

und  von  der  abdampfenden  Flüssigkeit  in  einem 
äusseren  Bohr  umgeben  ist  Man  erh&lt  auf  diese  Weise  die  genauesten 
Resultate. 

Die  Luft  enthalt  so  viel  Wasserdampf,  wie  der  Maximalspannung 

beim  Thaupunkt  entspricht 

Das  «^'ebriluchlich-te  Instrument  zur  Feuchtigkeiksbestimmung  ist 
da^  r-\ <  hrometer  von  August  (Fig.  I92i. 

B(  leuchtet  man  die  Kutrel  eines  Tli'  i  iiiuiin  ters,  ß,  was  gewöhnlich  in 
der  Weise  geschieht,  dass  man  ^iv  mit  rinrm  Musselinstüek.  7>,  nmwickplt, 
d;is  in  Wasser,  in  C\  herunterhängt,  so  sinkt  ihre  Temptjralur  im  allgemeinen 
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unter  rlie  Lufttemperatur.  Dies  beruht  darauf,  dass  das  Wasser  in  die 

umgebende  nicht  gesattigte  Luft  verdunstet,  wodurch  Warme  ver- 
braucht Mird.  Diese  Verdunstung  ist  pro  Zeiteinheit  dem  Sattigungs- 
deßzit  (E—r)  direkt  und  dem  Luftdruck,  b  mui,  umgekehrt  proiKutional. 
Andererseits  ist  die  Temi>oraturspnkung,  d.  h.  dii'  Tenipi  raturdifferenz 
(r~r, )  drs  trocknen,  und  aus  feuchten Therniumeters,  ii,  anualicrn«!  der 
Ver(liin>iiingsgeschwin(iigkeit  proportional.  Diesem  Verhalten  entspricht 
die  Formel: 

e  —  E  —  Ab  {x  —  rj> 

Die  Windgeschwindigkeit  macht  sich  in  dieser  Formel  nicht  geltend, 
weil  in  erster  Annäherung  die  Ahlcühlang  zufolge  der  Verdampfung 
durch  die  Wärmezufuhr,  welche  in  nahezu  derselben  Weise  wie  die 
Yerdunstungswärme  mit  der  Windgeschwindigkeit  znnimmt^  kompensiert 
wild.  FOr  die  Eonstante  Ä  hat  Sprung  den  Wert  0,00067  gefunden. 
Svensson  fand  experimentell  die  Formel: 

e  =  E  (0,974  +  0,000442  Tj)  —  0,000596  (r  —  Tj)  b. 

Wenn  das  feuchte  Thermometer  mit  Eis  bedeckt  ist,  also  unter  0^,  ist 
die  Eonstante  0*000596  durch  0,000526  zu  ersetzen.  Diese  Eonstante 
ist  der  0,67  Potenz  aus  der  inneren  Beibung  des  umgebenden  Gases 
umgekehrt  proportionaL 

Die  Psjchrometerformeln  gelten  zufolge  der  Wärmestrahlung  nicht 
far  stillstehende  LufU  Die  Eonstante  A  nimmt  dann  grossere  Werte 
an.  Bei  steigender  Windgeschwindigkeit  sinkt  sie  allmfthlich,  erst  ziem- 
lich rasch,  dann  langsamer.  Deshalb  verwendet  man  bei  genaueren 
Messungen  das  ventilierte  Psychrometer  von  Belli  oder  Assmann,  in 
welchem  ein  Luftstrom  von  konstanter  Gescliwindigkeit  durch  ein  Uhr- 
werk, das  einen  Centrifugalaspirator  treibt,  an  der  trockenen  uud  der 
nassen  Therniumttt  rkugel  vorüber  gesaugt  wird. 

Unter  0"  gipl»fc  das  I'sychroinftfT  unzuverlässige  Kesultate.  Bei 
einer  TcniiMTuturst-ukaug  kann  Wa-srr  überkilhlt  urrdcu  uud  beim 
nar-hht'r  cintn  lenden  Gpfrif^^rcn  die  Temperatur  des  nassen  Tliermom»'iprs 
über  diejenige  des  trockm' u  st'  igen.  Die  Luft  kann  dabei  aii-si  riltui 
mit  Wasserdampf  (in  Bezug  auf  Eis)  übersilttigt  sein,  sodass  eine  Knndrn- 
sation  des  Wasserdampft'S  anstatt  der  vorausgesetzten  \  erduustung  ein- 
tritt. Dabei  steht  ebenfalls  das  feuchte  Thermometer  höher  als  das 
trockne,  man  beobachtet  eine  „negative  Psych rometerdifferenz". 

In  solchen  Fällen  verwendet  man  mit  Vorliebe  das  Haarhygro- 
meter. 
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Wasserdampf  giebt  einige  Absoiptioiisb&nder,  welche  demnaeh  m 
den  „atmosphärischen  Linien"  (vgl.  S.  23  und  505}  gehören.  Nach  der  Starke 
dieser  „Regenbftnder**  kann  man  die  Menge  des  Wasserdampfes  in  der 
Lnft  beurteilen. 

Verdunstung  des  Wassers.  Ist  die  Luft  nicht  mit  Feuchtigkeit 
gesättigt,  (1.  h.  erreicht  der  Partialdruck  des  Wasserdampfcs  in  der  Luft 
nicht  den  Maximaldruck  des  Wasserdampfes  bei  derselben  Temperatur, 
so  ^^iebt  eine  freie  Wassorflilche  der  Luft  Wasser  ab.  Die  Geschwin- 
digkeit, mit  welcher  die  Ahdunstung  vor  sicli  geht,  ist  unter  (ibrigens 
gl(  irlirn  l'iuständen  projiurtionMl  dem  soirnnannten  Sattiguugsdefizit,  d.  h. 
der  l^uaiititilt  Wa«serdampf,  wclclir  Ms  zur  Sättigunir  von  der  Luft  auf- 
genommen werden  kann.  Atisscrdcin  uhi  dir  ( Jcscliwimiigkeit  des  Win- 
des, wie  b'ieht  verständlich,  einen  sehr  grubsun  Einfluss  auf  die  Yer- 
dampfungi;u  <  'S(  Ii  windigkeit  aus. 

Die  Verdunstungsgeschwindigkeit  ist  proportional  der  Gi  sehwin- 
digkeit,  mit  welcher  (h'r  verdunstete  Wa.sserdniiipf  weggefahrt  wird. 
Bei  stillstehender  Luft  geschieht  dies  durch  Diffusion,  deren  Starke 
umgekehrt  proportional  ist  der  Anzahl  von  Luftmolekein  in  der  Um- 
gebung, <1.  h.  dem  Druck,  dividiert  durch  die  Temperatur.  (Einüteher 
wSre  die  Abdunstungsgeschwindigkeit  proportional  dem  Volumen  V  zu 
setzen,  in  welchem  eine  Grammolekel  Luft  verbreitet  ist;  dies  ist  aber 
nicht  üblich,  weil  man  Druck  und  Temperatur,  und  nicht  dieses  Vo- 
lumen, direkt  beobachtet.) 

Auch  wenn  der  Wind  Uber  die  verdunstende  Oberflache  weht,  bleibt 
die  Wirkung  der  Diffusion  daneben  bestehen. 

Die  Diflnsionsgeschwindigkeit  (V)  entspricht  folgender  Formel: 

worin  Ä"  eine  Konstante,  T  die  absolute  Temperatur,  (E—e)  das  Sat- 
tigungsdeüzit,  W  die  Windgeschwindigkeit  und  Ii  den  Luftdruck  dar- 
stellen. 

Da  d*'r  meiste  Wasserdampf  an  d(«r  ^leeresobfrtiiichc  L'tddldet  wird, 
hat  die  Verdunstung  von  Salzwasser  vjid  Aufmerkhaiiikrii  auf  sieh 
gezogen  und  viele  Untersuchungen  sind  über  diesen  Gegenstand  aus- 
geführt wur<lt'n. 

Das  Mf'i  rwasscr  hat  (vgl.  S.  SoO)  einen  mittleren  Sal/.irehalt  von 
3,4  Proz.,  t  iiHT  Gefriert«:m]teratur  von  2/2"  C.  oder  einer  Dampfdruck- 
erniedrigung  von  2,1  oder  rund  2  Proz.  entsprtjchend.  Das  Sättigungs- 
deiizit  über  dem  Meere  ist  deshalb  um  2  Proz.  des  j^aumaldruckes 
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bei  der  gPirobpuen  Teinju-ratur  iHfüriger  üIs  dasjoiiiuc  über  Susj^wa^ser. 
Bei  der  Tt  rdiinstung  von  MeereRwassor  hat  man  mit  diesem  SHtti^ngs- 
dcfizit,  im  übrigen  aber  wie  bei  der  V'erdunstnii^'  Nun  Sn>:swa9ser,  zu 
rochnt  n.  Ähnliche  Bemerkungen  gelten  für  die  VenlunstuiiL'  vou  ^nh- 
haltiLM  ii  iiuinen^een,  die  bei  hohem  Salz<jebalt  sehr  vvcni^r  abdampfen. 
Man  kann  demnach  keine  konstante  Zahl  für  das  Verhältnis  der  Ver- 
dunstongsgeschwindigkeit  über  Meeres-  und  Seewasser  finden,  wonach 
man  auch  vergeldirli  gesucht  hat 

Die  jährlich  in  den  Tropen  verdunstende  Wassermenge  wird  von 
Haughton  auf  216  cm  geschätzt  Zu  ähnlichen  Ziffern  ist  man  für  die 
Verdunstui^  von  Sosswasserteichen  in  Indien  (232  cm  bei  Madras, 
159  cm  bei  Bombay)  gelangt 

Betreffs  des  Windes  sollte  man  auf  den  ersten  Blick  glauben, 
dass  die  von  einer  kleinen  Flache,  z.  B.  einer  Fsjcbrometerdute,  ver- 
dunstende Menge  der  vorbeistreichenden  Luftmenge,  d.  h.  der  Wind- 
geschwindigkeit proportional  wSre.  Die  Tiefe,  bis  zu  welcher  Wasserdampf 
in  die  vorbeiziehenden  Luftschichten  dringt,  ist  aber  der  Quadrat- 
wurzel aus  der  BerQhrungszeit  mit  der  Wasserfläche  proi^rtional,  mit 
anderen  Worten,  der  Quadratwurzel  ans  der  Windgeschwindigkeit  um- 
gekehrt [•loportional.  Die  totale  abgefQhrte  Wassermenge  in  einer  be- 
stimmten Zeit  ist  demnach  nur  der  Quadratwurzel  aus  der  Windge- 
schwindigkeit proportional.  Die  Richtigkeit  dieses  Satzes  haben  De  Heen, 
Schierbeck  und  Svensson  experimentell  konstatiert. 

Die  Verdunstung  über  eiii'-r  kreisförmigen  Fläche,  üb«  r  welche 
der  Wind  streicht,  sollte  demnach  t<  il^  proportional  ihrem  Durch- 
messer (der  Breite  der  bertdireuden  Win«!«  hichtK  it^iU  dt  r  Quadrat- 
wurzel an«  dem  Durchmesser  (aus  der  licrübrungs/eil)  bei  koustuuter 
Windgeschwindigkeit,  d.  h.  pro|>ortional  der  0,75.  Potenz  der  Oberfläche 
sein.  Stefan  hat  aus  den  Diftusionsgeset'/en  ahgeleitet,  dass  di<^  in 
stillstehende  Luft  verdampfende  Flüssigkeitsmenge  bei  gleichgetormten 
Flächen  dem  Umfang  der  Flächen  proportional  ist  In  der  That  hat 
man  gefunden,  dass  kl.  ine  Flächen  sehneUer  pro  cm'^  verdampfen  als 
grosse,  der  Unterschied  ist  jedoch  nicht  so  gross,  wie  die  oben  abge- 
leiteten Beziehungen  verlangen.  Dies  rührt  daher,  dass  nicht  nur  hori- 
zontale, sondern  auch  vertikale  Luftströmungen  (durch  den  Temperatur- 
unterschied der  abdunstenden  Flache  und  der  Luft)  ins  Spiel  kommen. 
Waren  diese  allein  vorhanden,  so  wäre  die  Abdunstung  pro  cm' 
bei  grossen  und  kleinen  Flachen  gleich.  Je  grosser  die  FlAche,  um 
so  giOssere  Bedeutung  haben  die  vertikalen  Luftströmungen  gegen- 
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über  den  hurizuiitaku.  Fiir  (las  Meer  gilt  ohne  Zweifel,  dass  die  Ver- 
dunstung der  Oberfläche  luoi.drtional  ist. 

TTm  die  Verdnn^^tunirsinenge  zu  messen,  verwendet  man  b*st)ii(lt  r-' 
Instrumeiite,  VfKiunstuugbiiics'^er  oder  Atmometer.  Die  einfarlist*^  und 
gewöhnlichste  Vorriclitnnir  i>t  eine  flache  Sehale  mit  niedri<:pm  Rand,  in 
welche  man  eine  abgemessene  M^  n  j».  Wa5?ser  nahezu  bis  zum  Hand  uMt^^st. 
Nach  einer  bestimmten  Zeit  wird  die  zurtlckgebliebene  Wassermenge 
gemessen,  woraus  man  leicht  die  pro  Oberflacheneinheit  und  Zeiteinheit 
abgedunstete  WassermeDge  berechnen  kann.  NatOrlich  muss  das  Instru- 
ment vor  Niederschlag  geschützt  sein. 

H&ofig  stellt  man  ein  mit  Wasser  gefülltes  graduiertes  Kohr  in 
das  Atmometer  hinein,  sodass  die  öffhnng  des  Rohres  dicht  unter  der 
OberflSche  liegt  Der  obere  Teil  des  Bohres  ist  geschlossen.  Dadurch 
wird  das  Niveau  konstant  gehalten,  weil  ebensoviel  Wasser  aus  dem 
Bohr  ausfliesst,  wie  vom  Atmometer  verdunstet  Man  kann  die  abge- 
dunstete  Menge  an  der  Gcaduierung  ablesen. 

Auf  diese  Weise  hat  man  fda  verschiedene  Stationen  die  Wasser- 
hdhe  bestimmt  welche  daselbst  im  Laufe  eines  Jahres  verdunsten  würde. 
Dieselbe  ist  um  so  grösser,  je  trockener  und  würmer  das  Klima  ist 
Sie  tibertrifft  für  gewöhnlich  die  Höhe  der  jährlichen  Niederschlags- 
menge. In  höheren  Breitegmden,  an  Orten,  welche  nahe  am  Meere  mit 
seinen  warinon  Strömuiium  liegen,  trifl't  dies  nicht  mehr  zu.  Dies  ist 
eine  Bedingiiiig  dafür,  da>s  Vordetscheruni::  rintrt  ti'U  kann.  Einige  Ziffern 
betreff?  dfr  jährlichen  Veriluii-cnn2r  möLrcii  aivjt'fnhrt  werden.  iSie  betrügt 
in  Buufgugne  57,  in  Rayciu  Ol),  iu  Louduu  üh,  in  St.  Petersburg  30,  in 
A<;trnohan  74.  in  Akniulinsk,  Sibirien  (51,2^  n.  l?r.,  7l,4<>  ö.  L.)  104,  in  • 
Peking  97,  in  Petro-Alexandrowsk  (41,40  n.  Br.,  61,2<>  ö.  L.)  232,  in 
Alice  Springs  (Innere  Südaustraliens)  258,  in  Kimberley  (Innere  Süd- 
afrikas) 247  cm.    Die  drei  letzten  Werte  sind  ungewöhnlich  hoch. 

Die  Daten  für  die  Verdunstung  fallen  sehr  verschieden  ans,  je  nach 
der  Aufstellung  der  Atmometer.  So  z.  B.  zeigte  zu  Nukuss  Tom  Mai 
bis  Sept  1875  ein  Atmometer  im  Thermometergehftuse  145  cm,  ein  im 
Flusse  aufgestelltes,  obgleich  es  von  der  Sonne  beschienen  wurde,  nur 
96  cm  an.  Die  mittleren  Temperaturen  waren  22,6^  bezw.  21,6'*  C. 

Bisweilen  beobachtet  man  sogenannte  negative  Verdunstung,  &  B. 
auf  Spitzbergen  im  Winter.  Dufour  und  Forel  hingen  am  Bhöne<* 
gletscher  1810  m  fl.  d.  M.  EisstQcke  aus.  Durch  Wfigang  konstatierten 
sie,  dass,  wenn  der  Taupunkt  Ober  0^  C.  lag,  Wasserdampf  sich  auf  den 
Eisstacken  kondensierte  (0,24  cm  pro  Tag  beim  Taupunkt  2^  C.) 
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Es  Kind  nicht  nur  Meer,  Flösse,  Sniiipfo  und  Seen,  welche  m 
dieser  Feuchtigkeit  beitragen,  S'>n'l»  ra  auch  das  Festland,  welches,  wo  es 
nicht  aus  unverwittertem  Stein  besteht,  immnr  mt  lir  (»der  weniger  Wasser 
enthült  Am  meisten  gUt  dies  für  die  humaahaltige  Erde^  sodann  auch  für 
Thon-,  Lehm-  und  Lettenarten,  und  auch  der  Sandboden  halt  einen 
guten  Teil  Wasser  in  den  Poren  zwischen  den  Mineralbestandteilen  zurAck. 

Wenn  nun  in  der  Luft  keine  Abfuhr  von  Feuchtigkeit  durch  ver- 
tikale Luftströmungen  stattfinde,  so  wttrde  diese  Abdunstnng  dazu 
fuhren,  dass  die  Luft  sich  mit  Feuchtigkeit  s&ttigte.  Eine  Aus- 
nahme würde  das  Meer  wegen  seines  Salzgehaltes  machen.  Die  relative 
Feuchtigkeit  Aber  dem  Meere  erreicht  jedoch  nicht  98  Proz^  wie  man 
nach  dem  oben  gesagten  (S.  620)  vermuten  könnte,  sondern  am  Äquator 
nur  etwa  80 — S4  Pro/,.,  lu'iher  den  Polen  etwa  90—96  Pruz. 

Die  Verduüstmii^  hat  einen  sehr  scharf  ausL'cjtrilfzti  n  täglichen  und 
jährlichen  Gang,  wtlclier  haupt>iiihliLh  von  der  Teuipt  ratur,  aber  anch 
ob<^l('ich  in  creringerem  Grade  von  der  Windstärke  \uu\  der  relativen 
Feuchtigkeit  abhängt.  Bei  einer  Zunahme  der  Temperatur  steigt  näm- 
lich nicht  nur  die  Maxiraalspannung  des  Wasserdampfes,  sondern  im 
allgemeinen  sinkt  auch  die  relative  Flu«  litiirkeit,  sodass  das  Sättigungs- 
defizit schneller  als  proportional  dem  Maximaldanipfdruek  /unimmt.  (Die 
Zunahme  des  MajLimaidruckes  geschieht  ziemlich  im  Verhältnis  1:2  bei 
einer  Temperaturzunahme  von  lO^Cj  Die  Abnahme  der  Luftdichte  und 
Zunahme  der  absoluten  Temperatur  mögen  au  eh  etwas  beitragen.  Die  täg- 
liche Veränderlichkeit  der  Verdunstung  hat  deshalb  scharfe  Extremwerte 
gleichzeitig  mit  der  Temperatur,  wie  folgende  Zahlen  fQr  Kairo  zeigen 
(Verdunstung  pro  Stunde  in  mm).  1)  November— Januar.  2)  Mai— Juli. 

ZeifcUittn.  2      4      6     8      10  Mitig.    2     4  6      8     10  Mittel 

1)    1,31    1,10   0.77  0,a.'j   1,50   3,1(1   4,45  4,70  r^/»')  i'.'^.T    ],S8    1,30  2,31 

T«np.  13,0  12,0   ll,r>  JO,S  12.9   15.9   20,1  21,1  20,5  17,2   15,0   13,2  15,28 

2^           1,51  0,'JI   1,75    1,39   7,19  11,88  13,K7  13,47  11,13   7,09   5,19  0,90 

Temp.  21,4  19,3  1S,S   'M,3   23,9   28,4   32,2  ,34,0   33,1  30,9   27,0   24,3  20,21 

Der  jährliche  Gau::  ist  ähnli«  Ii.  wie  die  folgenden  Daten  zeigen 

1)  St.  Pet.  rshurir,  2)  TiÜis.  3)  Tasehkent,  4)  Kiew,  5)  Rarnaul  (53,20" 

n.  Br.,  83"  47'  E.v.Gr.),  6)  iNertschinsk  (51"  19'  n.  Br.,  Uü^  37'  K.  v.  Gr.). 

Seehöhe  Jan.  Feb.  März  April  Mui  Juni  Juli  Aur.  Sept.  Okt.  Nov.  Dez.  Jubr 

1)      Um     4  5  10  24  44  Ü3   03  40  31  18  8      4  a20mm 

2}  400  1«  17  38  44  51  71   90  64  54  34  20  18  637Bim 

3)  490  29  39  87  97  140  198  815  201  139  83  67  43  1339iiim 

4)  183        7  8  2  »  45  82  71    86  TO  51  24  10      7    4SI  mm 

5)  146  J  4  13  40  95  100  106  84  03  39  9      3  5()5inm 

6)  657  0  1  11  38  8iS  78    79  55  46  26  4      0  420mm 
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Bisweilen  tUllt  die  stärkste  Vertlunstuiij^  mchi  in  den  beisseston  Monat 
(wegen  des  Einllusses  der  Windstürke  und  der  relativen  Feuchtigkeit). 
So  z.  B.  trifft  das  Maximuni  der  Verdunstung  zu  Kairo  im  Mai  (17  cm) 
und  Juni  (17,5  em),  das  Miniimim  im  Dezember  (5,3  cm)  ein,  obgleich 
Jnli  der  heisseste  und  Januar  der-  kälteste  Monat  ist  Wegen  des  Ein- 
flusses der  relativen  Fenchtigkeit  ist  femer  die  Verdnnstung  grosser 
im  FrOhling  als  im  Herbst  (bei  gleicher  Temperatur), 

Die  Änderung  des  Wasserdampfgebaltes  mit  der  HOhe. 
Wenn  sich  der  Wasserdampf  in  der  Luft  nicht  kondensierte,  so  konnte 
man  die  dritte  Formel  auf  S.  592  zur  Berechnung  seiner  Abnahme 
nach  oben  verwenden.  Danach  wfirde  die  Abnahme  der  Wasserdampf- 
menge mit  zunehmender  Hohe  im  Verhältnis  0,623:1  langsamer  wie 
diejenige  der  Luftmenge  erfolgen. 

Die  Krfabruncr  lehrt  nun,  dass  das  Umgekehrte  zutrifft,  dass  der 
Wasserdampfgohalt  äusserst  schnell  nach  oben  abnimmt;  eine  Folge 
der  starken  Temperaturabnabmi"  mit  steigender  Hohe. 

Es  liegt  dann  nahe,  zu  versuchen,  ob  nicht  die  Beobachtunjrsdati'n 
sich  durch  eini'  ühnlieh».-  Fnriiii'l  dai>t»;lku  la.-sin,  wie  dit  it'nigt\  wcKhe 
fOr  *V\^  Abnahme  des  Luftdruckes  nach  oben  crilt.  Hann  zeigte,  dai^s 
dies  wirklich  der  Fall  i-t.  indcin  der  Diinpfdruck  eh  in  der  Höhe  h 
durch  den  Ausdruck  dargestellt  werden  kanu: 

h 

wo  r,,  ih-n  Dam})fdru(  k  an  der  unteren  Station  and  h  den  Höhenunter- 
schied in  km  bedeutet. 

Diese  Formel  gii  l^t  die  Verhältnisse  im  Uebirge  mit  grosser  An- 
nftherung  wieder;  sie  beruht  offenbar  darauf,  dass  die  Temperatur  nahezu 
proportional  der  Höhe  abnimmt  und  dass  der  Dampfdruck  nahezu  einer 
Exponentialfunktion  der  Temperatur  folgt  (vgl.  S.  612). 

Far  die  Abnahme  des  Dampfdruckes  mit  der  Hohe  in  freier  Luft 
(bei  Ballonfahrten)  hat  man  gefunden,  dass  sie  noch  rapider  vor  sich 
geht.  So  ring  hat  für  diese  Abnahme  die  Formel  aufgestellt: 

Die  pro7.entische  Abnahme,  die  für  geringe  Hohen  (A»0)  sehr  nahe 
derjenigen  im  Gebirge  gleich  ist,  nimmt  mit  der  Hohe  stark  zu.  Dies 
muss  in  der  That  so  sein.   Denn  in  grösseren  Hohen  ist  der  Tem- 
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pcraturlall  nach  oben  viol  «grosser  als  in  den  iinkTen  Liiftschichti'n. 
Aussertli'iii  wirkt  dieselbe  Temperatnrabnabuio  bei  niederen  Tempera- 
turen (in  j^rösscrerHöbe)  prozentiscb  stärker  emicdrif^end  auf  den  Dampf- 
druck als  bei  höheren  Temperaturen,  nahe  der  Erdoberflache. 

Es  ist  jedoch  wahrscheinlich,  dass  die  Ballonfahrten,  die  hauptsäch- 
lich bei  anticyklonaler  Luftvertcilunj?  angestellt  sind,  eine  raschere  Ab- 
nahme ergeben  haben  als  diejenige,  welche  mittleren  Verhältnissen 
entsprielit.  Dasselbe  gilt  natürlich  für  die  bei  diesen  Fahrten  beob- 
achtete relative  Feiklitigkeit  ^vgl.  S.  580). 

Drachenb(K)bachtun?r('n  ans  Amerika,  die  bei  rrutem  \vindi<ren  Wetter 
angestellt  sind,  flehen  eine  relative  Feuchtigkeit  von  65  Proz.  zwischen 
450  und  1200  m  Höhe,  von  58  Proz.  in  1500—1800  m  und  51  Proz.  in 
2100  m  Hohe.  Diese  Beobachtungen  entsprechen  ebenfalls  nicht  mitt- 
leren atmosphärischen  Verhältnissen.  Indessen  ist,  wie  gesagt,  eine  ge- 
ringe Abnahme  der  relativen  Feuchtigkeit  mit  steigender  Höhe  aus 
theoretischen  Gründen  wahrscheinlich. 

Für  V.  rx  liicdene  Rechnungen  ist  es  bequem,  die  Damufmengc 
einzufulir-  ii.  welche  in  der  Luftsslule  über  einer  gege])enen  Flüche, 
z.B.  1  cm-  der  Erd^-lHrllrulie  befindli'Ii  i^t.  Zu  diesem  Zwci.k  iini-<en 
wir  anstatt  mit  dem  Dampfdruck  mit  der  Daitijjfmeugc  reclmen. 
Diese  nimmt  nach  oben  etwas  langsamer  als  der  Druck  ab.  Wilhrend 
nämlich  der  Dampfdruck  in  0:500  m  Höhe  ein  Zehntel  von  dem- 
jenigen an  der  Meeresobernilcbe  erreicht,  ist  im  Gebirge  (6300  m) 
die  Temperatur  um  38"  niedriger,  folglich  — 28^  C,  wenn  sie  an  der 
Meeresoberiläche  H- 10"  C.  betragt.  Erhöht  num  die  Temperatur  des 
Wasserdampfes  von  —  28^  0.  auf  -f- 10®  C,  so  nimmt  der  Druck  im 
Verhältnis  1 ;  1,155  zu.  Folglich  nimmt  die  Wasserdampfmenge  in 
6300  m  Höhe  nur  im  Verhältnis  10: 1,155  8,66  ab.  FUr  eine  Ab- 
nahme im  Verhältnis  1:10  ist  demnach  eine  Hohenzunahme  von  6720  m 
nötig.  Die  totale  Menge  M  Ober  1  m>  Fläche,  wenn  im  untersten  m^ 
n  g  Wasserdampf  befindlich  sind,  wird  also: 


—  Ä:6720  ..  6720  ^^.^ 

M^j     n    lU  ~  •  2,3025 


Mit  anderen  AVortm.  die  Höbe  der  homogenen  Wasserd;im|'t;itin<ispbJlre 
beträgt  'ilUT  m,  falls  die  Abnahme  der  Feuchtigkeit  dicseibe  wie  im 
Gebirge  ist. 

Arrbeniuü,  KuHiuidcbe  Physik.  40 
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Wenn  also  die  Luft  an  der  Eidoberfläche  bei  10^  C.  za  80  Proz. 
gesftttigt  ist»  d.  b.  7,47  g  Wasser  pro  m'  bUt»  so  ist  der  Totalgebalt  an 
Wasser  Uber  1      Erdoberflftcbe  21790  g. 

In  der  freien  AtmospbOre  ist  die  Abnabme  des  Wasserdampfes  nacb 

oben  wohl  etwas  grösser,  folglich  die  Höhe  der  homogenen  Wasser- 
dampfatmosphäre gerinirer.  nach  den  Ballonfahrten  wilre  sie  etwa  2200  m. 
l)emna<  h  betrüge  in  dem  j^'enannten  Falle  die  Wassermenge  in  der 
Luft  über  1  m^  nur  16,5  kg  (vgl.  Tab.  S.  5801  Man  ersieht  jedenfalls 
aus  diesem  Heispiele,  wie  niilehtige  lu-^^euscluiuer  durch  eine  Konden- 
sation der  gan/on  WassfriiK-iige  in  der  Atmosphäre  entstehen  können. 
Im  irnianntcn  Falle  woide  die  2iiedcr$cblagsmenge  eine  UOhe  von  17 
bis  22  mm  erreit  hon. 

Diese  Berechnungen  gelten  natürli(  h  nur  fur  mittlere  Verhältnisse. 

Welch  ein  geringer  Teil  der  Atmositluirc  die  Wasserdampfmengen 
sind,  ersieht  man  darans«  dass  im  erwähnten  Beispiel  da>  Gewicht 
des  Wasserdampfes  nur  1,2 — 1,5  mm  Quecksilberdruck  entspricht  Bei 
mittleren  atmosphärischen  Verhältnissen  entspricht  fQr  die  ganze  Erde 
der  Wasserdampf  etwa  2,14  mm  Quecksilber,  macht  also  nur  etwa 
0,28  Gew.-Proz.  der  ganzen  Luftmenge  aus  (etwa  das  6  fache  der  Kohlen- 
s&uremenge,  aber  nur  ein  Viertel  der  Argonmenge  in  der  Luft,  vgL  S»475). 

Folgende  Tabelle  giebt  die  Beziehung  zwischen  Dampfdruck  und 
Hohe,  wobei  der  Dampfdruck  an  der  Erdoberflache  gleich  1  gesetzt  ist: 

H'  he    ...     1      2      3      4      5     n      7       8       9       10  km 
Im  Gebirge  .   0,7    0,49  0,35  0.24  0,17  0.1 2  0.0s  o.OR  m.04)  f0.03) 
In  freier  Luft  0,66  0,43  0,27  0,16  0,09  0,05  0,03  0,014  0,007  0,003. 

Die  jährliche  Schwankung  der  Fcuehti^^kcit.  Auf  dem 
Meere,  wo  g<  iiuj;  W  a-st  r  vorhanden  ist,  um  die  Luft  zu  sättigen,  er- 
reicht die  FeucbtiL'keit  im  allgemeinen  etwa  80-85  Proz.  Sie  ist  im 
ganzen  Jahre  naliezu  unverändert.  Sie  wtlrde  ohne  Zweifel  98  Proz. 
(dem  Sätti;:uni:^LnHde  über  Meeren wasser  von  3,5  Proz.  Gehalt  ent- 
sjjreehend)  erreichen,  \v(  im  nicht  vertikale  Luftströmungen  oder  Winde 
vom  Lande  das  Gleichgewiciit  stark  störten. 

Auf  dem  Kontinente  dagegen  reicht  das  Wasser  zur  Erhaltung  der 
relativen  Feu*  litiukeit  bei  Temperatursteigimgen  keineswegs  aus.  Die 
kälteren  ^lonatt ,  besonders  wenn  der  Boden  schneebedeckt  ist,  fallon 
relativ  feucht  aus,  die  wärmsten  dagegen  sind  trocken.  Als  Beispiele 
mögen  Barnaul,  -  relative  Feuchtigkeit  im  Januar  81  Proz.,  im  Mai 
57  Proz.  —  Sultan  Bend  (37,0**  n.  Br.,  62,4*^  ö.  L.  v.  Gr.)  —  Januar  73, 
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Juli  •>!  Prtiz.  —  und  Alice  Springs  in  Central-Australieu  —  Juni  (Winter) 
59  Proz.  Okt.— Nov.  (Frühling)  32  Proz.  —  angofohrt  werden  (vgl  unten 
die  Daten  für  Ghardaia  Tab.  S.  629). 

Die  absolute  Feuehti^rKeit  lauft  nho  Ober  dem  Meer  vollkommen 
parallel  dem  Maximaldnu  k  des  Wasserdampfos  bei  der  betreffenden 
Temperatnr.  Auf  dem  Kontinente,  wo  die  Temperatur  übrigens  viel 
grosseren  jährlichen  Schwankungen  nnterworfen  ist,  vermag  die  ab- 
solute Fenchtigkeit  dem  Sättigungsdruck  im  Sommer  nicht  zu  folgen, 
aber  auf  alle  Fftlle  steigt  die  absolute  Feuchtigkeit  bedeutend  mit  der 
Temperatur. 

Die  Verhältnisse  in  unseren  Gegenden  stehen  in  der  Mitte  zwischen 
den  kontinentalen  und  den  maritimen.  Als  Beispiel  mOgen  die  folgenden 
Werte  für  Berlin  und  Wien  angefahrt  werden. 

Berlin. 

Ifonat       .Tun.    Febr.  März  Apr.  Mai  Jani  Juli  Ancr.  Sept.  Okt.  Nov.  Dez.  Jahr 

Temp.  .   .   -  i^,ir  +  0,32  4,73  8,5B  13,57  1Ö,Ü7  18,41  18.00  14,01  9,57  3,54  0,17  8,bti 
Absolute 

Feacbimm      3,9     4,1  4,6  5^    7,1    9,6  10,7  10^6  8,8  7,2  5,1  4,2  0,6 

Relativ»' 

Feucht  Froz.    84      bO   70   bü     61    60  Ü7  00  73  79  S3  84  74 

Wien. 

Temp.  .  .  —!,3     O/i  4,110,0  15,1  18,0  20,3  19.6  16,1  10,5  3.7-0,8  9.7 

Feucht  mm      ^,6"      3^  4,4   5,6    b,3  10,1  11,9   11,0    9,3     7,4  4,8    3,7  7,0 
Relative 

Fencbt.  Pro«.    84      79    72  69    64   64    Cd     66      60     76  80     83  72 

Das  Minimum  (h  r  n  l  itiven  F«'i!rlitiirlieit  tritt  ^^chm  im  Frühling 
bei  der  starken  Temporatursteii^erunjr  nnd  relativer  Hilulif?keit  der  tnn  k- 
nen  Ostwinde  ein,  ein  schwaches  Maximum  fiUlt  bisweilen  in  den  luli. 
der  dann  etwas  n^rüsscrc  relative  Feuchiiglteit  als  der  August  aufweist. 
Da8  Hauptmaximum  füllt  in  Dez.-.Ian. 

An  den  Küsten  wird  die  Schwankung  «reringiT.  An  der  Eismeer- 
küste liegt  das  Maximum  im  Sommer,  z.  B.  an  der  LcnamQndung, 
Sommer  90,  Winter  85  Proz.;  Spitzbergen,  Kap  Tbordsen,  Sommer  82, 
Winter  74  Proz. 

Im  Gebirge  bedingen  die  vertikalen  Luftströmungen  den  jährlichen 
Gang  der  relativen  Feuchtigkeit  Die  aufsteigenden  LuftstrOme,  die  im 
Frühling  und  Sommer  am  häufigsten  sind,  fahren  grosse  Mengen  von 
Wasserdaropf  mit^  die  sich  zum  Teil  kondensieren  und  die  relative  Feuch- 
tigkeit hoch  halten.  Im  Winter  wird  diese  Luftbewegung  häufig  durch 

40* 
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eine  absteigende  mit  trockncr  Luft  ersetzt  (Vgl  unten  die  Daten  fQr 
Sonnblick  Tab.  &  628.) 

Der  jährliche  Gang  der  relativen  Feuchtigkeit  kann  kaum  ohne  Be* 
rtteksichtigung  der  geographischen  Lage  verstanden  werden*  Die  fol- 
gende Tabelle  giebt  die  relative  Feuchtigkeit  für  einige  typische  Orte 
an.  Grosse  Schwankungen  können  natürlich  in  derselben  Jahreszeit  auf- 
treten, je  nachdem  der  Wind  vom  Meere  oder  vom  Eontinent  weht> 
und  je  nachdem  die  Luftverteilung  eyklonal  oder  antic  yklonal  ist. 

Das  Maximmii  dt  r  r<'l;itivi  n  Feuchtigkeit  trifft,  wie  gesagt,  iu  Eu- 
ropa im  Winter  (gewöhiilii  Ii  .laniian.  d.is  Minimum  im  Frühling  (ge- 
wöhnlich Mai)  ein.  An  d- i  O^tküste  Nordamerikas  sind  die  Ver- 
hältnisse ungefilhr  die-i  lli.  ii  wie  in  Europa,  nur  ist  das  Klima  tro(  kiit-r. 
An  df^r  Stillenmeerkttsl"  ist  die  Verandenin<j  sehr  uerin..'.  Da- 
niuiu  li""j't  da  im  Sommer.  Im  Innern  iI'T  Kciitiiinit»'  sinkt  ili-;  re- 
lative Feuehtiiikf'it  '^türk.  wio  die  Daten  von  Sultan  Bend  ;;7,0'^  n. 
Br.  62,4  ö.  L.),  Mcrw  und  Salt  Lak»'  Cily  zriiren.  Von  den  unten  ge- 
gebenen Ziffern  beziehen  sich  die  unter  1  verzeichneten  auf  den  Winter 
(Dez.— Fehr,),  die  unter  II  auf  den  Frühling  (Milrz— Mai),  die  unter  Iii 
auf  den  Sommer  (Juni-  Aug.  .  .lif»  unter  IV  auf  den  Herbst  (Sejit.  bis 
Nov.)  der  nördlichen  Halbkugel.  Unter  V  steht  ein  Mittelwert,  der  für 
das  Jahr  gilt 

I    II  III  IV  Y 

Cap  Thordsen,  Spitzbergen  .  .  72  71   82   80  76 


Christiania   86  6S  65  8t  75 

Schweden,  Mittelwert ....  89  74  7t  85  80 

Petersburg   88  75  71  84  80 

Paris   88  73  76  86  8t 

Marseille   68  61  58  67  65 

London   87  76  71  S3  79 

Hamburg  ........  87  71  75  S4  80 

Berlin   s:}  ii<)  (37  TS  74 

Salzburg                              .8(1  76  78  84  8J 

Sunnbliok   Tl  S.i  86  S2  SO 

Wien   82  66  ♦il  75  72 

l^om   74  05  5b  70  68 

Li>>iil»on                             .  70  70  *;•>  yri  71 

^I:"lnd   So  65  69  65 

'Sini[»lon   77  79  74  SO  77 

Athen   74  04  48  63  62 
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1  II  III  IV  V 

Irkutsk   82  59  (»7  70  71 

Morw   70  02  35  50  50 

Sultan-Bend   09  42  20  42  45 

Jerusalem   73  {»a  45  55  57 

Djoddah   60  70  70  77  72 

Bagdad   74  57  41  57  57 

Lch,  Tibet   89  42  41  46  55 

Kalkuttii   70  70  84  76  75 

Ceylon   83  82  84  86  84 

Singaporc   82  79  80  81  81 

Peking   58  51  71  62  61 

Tokio   67  72  82  78  75 

Manila   74  09  SO  82  70 

Batavia   87  85  S2  81  84 

Sydnoy   72  75  7;i  07  72 

Fidji- Inseln   S1  84  SO  70  80 

AlL'er   7«)  71  77  75  75 

Ghanlaia  ^^ianeres  Algerei) .   .  50  :\2  20  40  a? 

Kairo   00  4S  17  03  55 

Zanzibar   SO  83  Su  79  80 

Kapstadt   67  75  81  73  74 


Sahara  19-30  n.Br.,  9—14  Ö.L.  47  ü  29  49  39 

Kamerun   80  67  S!>  89  88 

Funchal,  Madeira   71  07  7o  09  69 

St  Paul  (Behrings  Sund,  Alaska)  84  81  86  84  84 

TüTonto  (Kanada)   82  72  75  78  71 

Newyork   75  67  69  71  71 

San  Francisco,  California  .   .  74  72  77  74  74 

Salt  Lake  City   59  44  31  42  44 

Havanna   78  73  75  79  76 

Quito   76  79  72  74  75 

Rio  de  Janeiro   79  79  77  79  78 

Santia-<.  de  Chile   69  79  86  79  78 

IUien<K>  Air 'S  ...        ...  or»  7r»  Sl  74  74 

Ka|)  Horn,  Oian>:elKU  .    .    .    .  82  S2  S2  S2  82 

Sutl-lieorL''i''n  .......  72  70  71  75  7-1 

Di*»  inlirli'  li''  \  '  r.Ui'lcrunji  der  relativen  und  al>hului(  n  l'cürliti<jkeit 
in  den  vurscUiedeui  u  Zuueu  der  Erde  geht  aus  tUgeuder  Tabelle  hervor. 
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Rdatire  Feuchtigkeit  Absolute  Feachtigkeit 


I 

TT 

II 

in 

IV 

Y 

I 

H 

TTT 

in 

IV 

V 

60- 

-70*  n.  Br. 

86 

81 

77 

84 

82 

ü  A 

1,2 

2,1 

A  A 

6,2 

2,8 

A  ^ 

3,1 

50- 

-60 

83 

74 

76 

80 

78»2 

2,2 

A  A 

3,8 

A  A 

8,8 

4,7 

4,9 

40— 

-50 

78 

73 

69 

76 

74 

A  A 

3,9 

A  A 

6,0 

10,8 

M  A 

7,2 

7,0 

30- 

-40 

73 

78 

67 

71 

69,7 

A  V 

6,5 

A  A 

8,6 

13,4 

A  A  ^ 

10,1 

A. 

9,7 

20- 

-30 

71 

68 

Me>h 

70 

73 

70,5 

A  A  A 

10,4 

^  n  A 

13,6 

17,1 

A  M  A 

15,0 

13,8 

10- 

-20 

74 

73 

78 

77 

1 

75,5 

15,3 

17,0 

A  A  A 

19,6 

16,8 

A  .A 

17,2 

Aq.- 

10 

77 

78 

82 

.A  A 

81 

79,5 

17,7 

18,9 

19,9 

19,3 

18,9 

Äq.- 

10«  s.  Br. 

81 

81 

82 

80 

81 

19,4 

19,0 

17,9 

18,3 

18,7 

10- 

20 

79 

7S 

80 

77 

78,5 

18,0 

17,1 

14,6 

16,0 

16,4 

20- 

30 

79 

79 

SU 

75 

77,2 

11,8 

14,0 

llj 

13,0 

13,2 

30- 

40 

75 

SO 

80 

79 

78,5 

IM 

10,4 

8,1 

9,6 

9,8 

40 

50 

81 

81 

83 

79 

81 

8.3 

7,1 

5,9 

6,6 

7,0 

50- 

60 

83 

79 

5,7 

4,5 

Die  relative  Feuchtigkeit  hat  ein  bchwach  ausprrpräo:tes  Maximum 
(81  Proz.)  etwas  südlich  vom  Äquator,  geht  durch  ein  Minimum  bei  etwa 
25^*  8.  Br.  (77,2  Froz.)  und  30*^  n.  Br.  (69  Pros.),  um  in  den  polaren 
Gegenden  wiederum  auf  aber  80  Proz.  zu  steigen.  Die  absolute  Feuchtig- 
keit bat  ihr  Maiimum  19  g  pr.  m'  etwas  nördlich  vom  Äquator  (wegen 
der  höheren  Temperatur  nördlich  vom  Äquator)  und  nimmt  von  da  stetig 
gegen  die  Pole  hin  ab. 

Die  mittlere  absolute  Feuchtigkeit  der  ganzen  Erde  betrftgt  etwa 
11,4  g  pro  m'  an  der  Erdoberflache.  Bei  einer  Höhe  der  homogenen 
Wasserdampfotmosphare  von  2500  m  erhalt  man  eine  Wasseidampf- 
menge  von  28,5  k*;  über  jedem  m'^  der  Erdoberflache. 

Die  tägliche  Schwankung  der  Feuchtigkeit  Wenn  die 
Wassermehge  in  der  Luft  unverilndcrlich  bliebe,  so  müsste  die  relative 
Feuchtigkeit  einen  umgekehrten  Gang  /'  ii^i  ii,  wie  die  hwtUt  iiipcratur. 
Die  Voraussetzung  trift't  ziemlich  /u.  d;i  die  Menge  Wasser,  welche 
während  «b-s  Taires  abdampft,  zum  gir.:,j,tcn  Teil  von  der  Erdobtrlläche 
weggeführt  wird.   hX^  Beispiele  führen  wir  einige  Ziffern  für  Wien  an; 

Zeit  ...  3a  6a  9a  12m  3p  6p  9p  12mn 
Abs.  Feucht.  10,7  JO/t  10,7  10,8  10,8  11,2  IM  10,9 
BeL      „        75    74     61     51     48     53     66  72 

Auf  <Iem  Iv'iitiiii  nt  erreicht  der  Dauiptdruck  sein  Maximum  in  den 
Ab(!inl>tnn<l(  ri,  sein  Mmiiiium  zur  Zeit  tlf  r  tiefsten  Temperatur,  im 
Sommer  liegt  ein  zweites  Maximum  bei  etwa  9  Lhr  V.  M.  und  ein 
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zweitrs  Miiiimuin  bei  3 — 4  Uhr  N.  M.  Das  Nachmittagsminimum  be- 
ruht auf  vertikalen  Luftströmen,  welche  zur  heissesten  Tageszeit  am 
kräftiji:>t<'ii  cnt wickelt  sinfl. 

Dil!  vertikalen  l{t'\vei:ungen  der  Luft  bewirki'ii,  <ias?^  im  Gebinre 
die  Luft  zur  wärrasten  Tageszeit  am  feuehte>t<'n  i-t.  /nr  killtcsteu 
dagegen  am  trockensten.  Dies  gilt  für  die  absolute  F<  u>  liti'j;keit,  die 
relative  F<  uelitigkeit  hat  ein  Maxiumm  am  Nachmittai^  (  hr  im  Som- 
mer» 2  Uhr  im  Winter  auf  Sonnblick),  ein  Minimum  Vormittags  (10  Uhr\ 

Uber  dem  Ocean  hat  die  absolute  Feuchtigkeit  ein  Maximum  kurz 
nach  Mittag,  ein  Minimum  um  4  t'lir  V.  M.  Ungefähr  dasselbe  gilt 
für  schueebedec  kte  Gegenden,  nur  (äUt  das  Maximum  etwa  3,  das 
Minimum  etwa  2  vStunden  später. 

Wie  die  Beobachtungen  am  Eiflfeltarm  zeigen,  nimmt  die  Schwan- 
kung der  relativen  Feuchtigkeit  mit  zunehmender  Hohe  ah.  Das  Mi- 
nimum hleibt  ungefähr  konstant,  das  Maximum  sinkt  stark  mit  wach- 
sender Hohe. 

Wie  leicht  zu  verstehen,  ist  die  Schwankung  der  relativen  Feuch- 
tigkeit, ebenso  wie  diejenige  der  Temperatur,  ausserordentlich  viel  grosser 
an  heiteren  Tagen  wie  an  traben. 
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A\  (is.s erkuudt'iisation.  AVciiii  wassenlainj»! h.utige  Luft  abgi  kuiiit 
wird,  so  kann  der  Wassergehalt  hi'AwY  werden  als  der  Sättigung  bei  der 
betreneiiden  Temperatur  eiit->pnchl.  Die  '1\  inperatur,  bei  welcher  diese 
Grenze  überschritten  wird,  nennt  man  TauimulvL  Unter  dem  Taupunkt 
ist  die  Mo^^iichkeit  der  Kondensation  LieirebeD.  Für  den  wirklichen  Ein- 
tritt r  Kondensation  ist  es  sehr  günstig,  wenn  Kerne  oder  Nnelei  in 
der  Luit  verbanden  sind.  Solche  Kerne  sind  der  in  der  Luft  schwebende 
Staub,  heruntersinkende  Wassertröpfchen  oder  Eisnadeln  oder  endlich 
durch  Kathodenstrahlen  (Nordlicht)  oder  auf  andere  Weise  ionisierte  Luft. 

Ein  kleiner  Tropfe n  bat  nilmlich  eine  bedeutend  gr0s8«ro  Dampf- 
spannung als  eine  ebene  Wasserfläche.  So  2.  B.  kann  man  berechnen, 
dass  die  Dampfspannung  einer  Wasserkugel  von  0,001  mm  Durchmesser 
bei  gewöhnlicher  Temperatur  um  0,12  Proz.  grosser  ist  als  diejenige 
einer  flachen  Wasseroberfläche.  Die  Dampfdruckemiedrigung  wachst  in 
geometrischer  Progression,  wenn  die  ErOmranng  (der  inveise  Wert  des 
Tropfenradius)  in  arithmetischer  Progression  zunimmt  So  >.  B.  ist  die 
Dampfspannung  Ober  einem  Tropfen  von  0,00001  mm  Durehmesser 
(l,0012)i^<>=l,127,  falls  diejenige  Ober  einer  flachen  Oberfläche  gleich  1 
gesetzt  wird. 

Nach  den  Versuchen  Ton  H.  Wilson  tritt  Kondensation  auch  in 
Luft  ein,  aus  der  man  durch  wiederholte  AusRlllungen  so  weit  wie 
möglich  alle  Kondensationskerue  enl lernt  Imt,  sobald  der  Dampfgehalt 
4 — S  mal  so  gross  ist  wie  derjenige  gesilttigter  Luft. 

Ausser  diesen  Kundeiisatiunskerneii  wirken  auch  verschiedene  Dämpfe 
und  Gase,  wie  Ozon,  Düinpfe  von  SchwefelsfUire  und  anderen  starken 
Säuren.  Phospb<»r  u.  s.  w.  auf  Wasserdauipl  kimdensierend  ein. 

l'jne  1  Ini.^äüti^ang  der  Luft  an  Wu'-'^i  rdaiiijd'  und  danach  tolLTende 
Koudensatiou  kunu  durch  folgeudu  haupt^^UchitcUo  Uuistüude  eiutreteu. 
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1 1  durch  Vermischung  von  zwei  verschieden  warmen  Luftmassen,  2)  durch 
Ahkrililuii?  zufolge  von  Strahlung  oder  Herührung  mil  kalten  Körpern, 
'S)  durch  Ausdehnung  drr  Luftmassc-n  hei  Aufstieg  derselben. 

Wenn  zwei  mit  i\  uchtigkeit  cesatiigte  Luftmasseu  von  unglt  iclh  r 
Temperatur  sich  mischen,  so  und  tlie  Mischung  an  Wasserdarnjit  übtr- 
sAttigt.  Dies  kommt  daher,  das^  din  Kiiivc.  welche  den  Wasserdampf- 
gehalt iresHttiuter  Luft  als  FuukLioa  der  Ti-mperatur  darst'dit,  gOL'en 
die  Tt'iiiin  raturach'^e  konvex  ist,  da  sie  anüähenul  iuit  einer  Exponential- 
kurve zusanmientallt. 

Zur  Ermittelung  der  Wassermenge,  welche  dabei  ausgefällt  wird, 
bat  V.  Bezold  folgende  Cberlegung  geinacht: 

Es  stellt  im  nel)ensteheudeD  Diagramme  die  Kurve  iriF'  die  Dampf» 
menge  in  g  pro  m  '  hei  der  Temperatur  <  dar  (Fig.  19H).  Zwei  Luftinassen  von 
je  einem  m  '  und  den  Tem[>eraturen  /|  und/]» 
die  mit  Wasserdanipf  gesättigt  seien,  mögen 
gemischt  werden.  Die  Miscbung  nimmt 
dann  dne  Temperatur     an,  welche  das 
Mittel  ron  ^|  und  <2  ausmacht  Die  Wasser- 
dampfmenge  pro  m'  ist  auch  das  Mittel 
von  den  beiden  anfönglichenWasseidampf- 
mengen  yi  und  //j.  Da  nun  der  Wasser- 
dampfgehalt//^  von  1  m' gesättigter  Luft  bei        ,      i«  lg.  193. 
der  Temperatari,  geringer  ist  als  (//,  4- 1/2):2, 

so  fällt  ein  Teil  des  Wasserdampfes  aus.  Dabei  steigt  die  Tempe- 
ratur auf  /,  und  die  ausgelallte  Menge  pro  wird  (^|  -f .'//):  2  —  m. 
Ks  sei  die  latente  Wilrme,  welche  bei  der  AusfJUlung  eines  g  Wassers 
frei  wird,  L  cal.  und  die  Wäruiekapazitilt  eines  m  Luft  sei  c,  so  gilt 
oilenbar: 

In  der  Figur  ist  2  — /y,  =-- /7i  und  /4-  -/.1     Uh\    Weit<'r  ist 

rii  \  fjR  ^-  iga,  wo  <r  den  Winkel  zwischen  r(J  und  der  /-Axe  darstellt. 
Man  erhillt  auf  diese  Weise: 

c  ist  nun  das  Prudukt  von  dem  Gewicht  eines  m-*  Luft  (liei  0"  1,293  g) 
und  ihrer  s]ieziliselieu  Würme  bei  konstantem  Druck  i(),23s).    L  ist  bei 
0",  falls  Eis  ausfriert,  etwa  <i77,  falls  Was-er  auslallt  fi'.'T  cal.  iMit 
diesen  Werten  berechnet  man  (für      und  7Ü0  mm  I)ru(k  geltend): 
«-=27«  16,2'  (für  Wasser):  «--24'»  26,7'  tfür  Eis). 
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Bei  siakendem  Druck  ebenso  wie  bei  steigender  Temperatur  sinkt  a  ein 
wenig,  so  z.  B.  ist  es  [Um  Wa^^ser)  bei  0»  und  720  mm  26«  1.6',  bei  20*'C. 
und  760  mm  Druck  26^  11,3'.  Für  Temperaturen  zwischen  0  und  20<^C.,  sowie 
Drucke,  zwischen  720  und  760  mm  kann  man  a  durch  Interpolation 
berechnen. 

Um  die  ansgeftUte  Wassermene^e  zn  bestimmen,  ermittelt  man  aUo 
die  Lage  des  Punktes  P,  welcher  nach  der  Gesellsohaftareohnung  ans 
dem  Wasserdampfgehalt  (t/i  und  y^)  der  beiden  sich  vermischenden  Luft- 
mengen und  der  Temperatur  (^(  und  ^)  derselben  bestimmt  wird.  Durch 
diesen  Punkt  P  zieht  man  eine  gerade  Linie^  die  einen  Wmkel  a  (etwa 
27^  in  gewöhnlichen  FUlen)  mit  der  l-Axe  bildet  Der  Schnittpunkt 
dieser  Linie  mit  der  Dampfmenge-Eurve  giebt  die  Temperatur  und  die 
Dampfmenge  der  Mischung  an.  Die  übrige  Wasserdampfmenge  wird  ausge- 
fällt, y,  und     brauf'bon  nicht  Sättigung  (FTir'-Kun'e)  zu  entsprechen. 

Man  hat  dieser  Art  der  Wasserausscheiduug  in  iliteren  Zeiten  eine 
grosse  Rolle  bei  der  Nebel-  und  Wolken- Bildung  zuerteilt  Eine  nflbere 
Untersuchunf^  zeigt  aber,  da^s  die  auf  diese  Weise  aus<7efällte  Was^er- 
meoge  nur  unbedeutend  ist.  Bei  einer  Vermischung  von  Im'  gesättigter 
Luft  von  25"  C,  mit  einem  Wassergehalt  von  22,8  g,  mit  1  ni-'  ge- 
sättigter Luft  von  0",  dem  Wassergehalt  von  4,7  g  entsprechend,  ent- 
stehen 2  m'  Luft  von  12,5<>  und  13,75  g  Dampfgehalt.  Gesättigte  Luft 
von  12,5®  enthmt  aber  nur  11  g  Wasser  pro  m'.  Es  fällt  demnach 
Wasser  aus,  und  zwar  1,2  g  in  der  ganzen  Luftmasse,  d.  h.  0,6  g  pro 
m^,  wahrend  die  Temperatur  sieb  um  2,4^  C.  erhöht. 

In  den  in  der  Natur  Torkommenden  Fällen  dürften  die  ausgeschie- 
denen Wassermengen  kaum  ein  Zehntel  der  eben  berechneten  Menge 
erreichen.  Ks  ist  auch  zu  beachten,  dass  in  den  meisten  F&llen  die 
sich  mischenden  Luftmengen  nicht  ges&ttigt  sind.  Dabei  hat  der  Sätti- 
gungsgrad der  warmen  Luftmenge,  wegen  ihres  grösseren  Damp^haltes, 
den  grösseren  Einfluss. 

In  den  Wclkenregionen,  wo  der  Luftdruck  viel  geringer  ist  als  an 
der  Erdobeffltcbe,  wird  die  Niederschlagsmenge  entsprechend  grösser, 
da  die  Wärmekapazität  von  Im'  Luft  bedeutend  geringer  ist  Dafür 
ist  die  Temperatur  und  dauiit  der  Wasserdampfgehalt  um  so  niedriger, 
was  diu  Wirkung  deb  niederen  Druckes  mehr  als  kompensiert. 

Auch  dir  /Weite  Ursache  der  Kundeusutiun  ist  ohne  grössere  prak- 
tische Bedeutung.  Bei  starker  Abkühlung  des  Erdbodens  durch  Strahlung 
teilt  si<  Ii  sfiue  Kalte  durch  Leitung  und  Strahlung  den  niedersten 
Schichten  der  Luft  mit  und  es  entsteht  auf  diese  Weise  eine  dOnoe 
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NebelBchicht,  welche  für  kalte  Wintertage,  besonders  am  Morgen,  charak- 
teristisch ist  Bei  solcher  AbktthluDg  der  Luft  kommt  es  häufig  nicht 
snr  Nebelbildnng,  soodern  die  überscliOssige  Feachtigkeit  in  der  N&he 
des  Erdbodens  setzt  sich  als  Taa  oder  im  Winter  als  Glatteis  ab. 

Dflnne  Nebelbildungen  entstehen  anch,  wenn  warme  fencbte  Lnft- 
strOme  über  eine  kalte  Flache  oder  kalte  LnftstrOme  über  eine  warme 
fencbte  Flftohe  streichen.  Von  der  letzten  Art  sind  die  Nebelbildnngen 
über  fenchten  Wiesen  nnd  über  Wässern  an  Sommerabenden  oder  im 
Herbst  Besonders  günstige  Gelegenheit  zu  Nebelbildung  geben  die 
Stellen  des  Meeres,  wo  kalte  und  warme  MeeresstrOme  aneinander  grenzen. 
Die  Bank  Ton  Neufondland  ist  fai  dieser  Hinsicht  berüchtigt.  Ähnliche 
Kondensationen  kommen  auch  in  der  N&he  von  schwimmenden  Eisbergen 
oder  vou  der  rolareiskalutte  vor. 

Durch  heftige  Ausstraliluh^  kuniu  n  sich  auch  tlüuue  Wolkeuschichten 
(besonders  in  klaren  Winternächten  i  Itilden. 

Die  unvergleichlich  ausgiebigste  Quelle  der  Wulkeubildung  rührt 
von  der  Ausdehnung  feuchter  Luftmassen  her.  Die  Luftdruckschwan- 
kungeu,  welche  an  der  Erdoberflüche  vorkoniinen,  sind  im  allgemeinen 
zu  gering,  um  eine  Wasserausscheidung  zu  bewirken.  Solche  Fälle 
kommen  aber  bei  der  Bildung  von  Wasserhosen  vor,  in  deren  Mitte  der 
Druck  sehr  stark  erniedrigt  ist. 

Bei  dem  Aufstieg  von  warmen  feuchten  Luftmassen  dehnen  sich 
dieselben  aus  und  kQhlen  sich  dabei  um  nahezu  1*^0.  für  jeden  hundertsten 
Meter  ab.  Die  geringe  Voluinszunabme  ist  bei  weitem  nicht  genügend» 
um  die  Luft  gegen  Überschreitung  der  Sättigungsgrenze  zu  schützen. 

Durch  die  Ausscheidung  von  Wasser  bezw.  Eis  erwärmt  sich  die 
Luftmasse  und  dadurch  vermindert  sich  der  Niederschlag. 

Mit  Hilfe  der  oben  gegebenen  Daten  Iftsst  sich  berechnen,  dass 
beim  Aufstieg  von  1  m'  gesättigter  Luft  von  10^  C.  um  1000  m  eine 
Ausscheidung  von  2,9  g  Wasser  erfolgt.  Steigt  nun  die  Luft  mit  einer 
Geschwindigkeit  von  2  m  pro  Sek.,  so  fUlt  in  einer  Minute  über  jedem 
Quadratmeter  348  g.  In  einer  Stunde  entspräche  dies  einer  ansgesohie- 
denen  Wassennenge  von  21  kg  pro  m^.  Dies  entspricht  einer  Nieder- 
schlagsmenge Ton  21  mm ,  also  einem  sehr  starken  Regen.  Da  nun  die 
feuchten  Luftmassen  häufig  bis  gegen  3  km  aufsteigen,  kOnnen  sie 
noch  grossere  Niederschlagsmengen  abgeben. 

Tau-  Bildung.  Nur  ein  relativ  geringer  Teil  des  Niederschlages  fällt 
auf  dem  erkalteten  Boden  selbst  aus.  Dies  beruht  auf  der  Langsamkeit 
der  Diüusiouavorgiiijge,  welche  den  Wasserdampf  zum  abgekühlten  Boden 
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hintreiben.  UOcbsteos  8o  viel  Wasserdanipf  wie  in  einer  ein  paar  Meter 
dicken  Luftscbicbt  befindlich  ist,  kann  dabei  abgeschieden  werden.  Schon 
eine  sehr  schwache  vertikale  LtiftstrOmtmgkann  deshalb  eine  starke  Zunahme 
der  niedergeschlagenen  Tanmeoge  bewirken.  Dagegen  verhindern  starke 
Luftströmungen  die  Taubildung,  weil  die  Luft  nicht  lange  genug  am  Boden 
bleibt,  um  zum  Taupunkt  abgekQhlt  zu  werden. 

Je  heftiger  die  Wärmestrahlung  des  Bodens  und  je  geringer  die 
WUrinezufnhr  vorn  Boden  zur  strahlenden  Schicht  ist,  nni  so  reichlicher 
ist  der  Tau.  Une))ene  Flächen  stnihk  u  ht  fli'j  W  ürnie  aus,  deshalb  - 
bildet  sich  starker  T;ui  uut'  Uasen,  GetreidefeUlerii,  Wald  und  Pllanzen- 
blflttem.  welche  alle  sehr  schlechte  WArm«'l*M'ter  sind.  An  don  lUilttern 
von  ho)»en  liiunien  setzt  si^ii  ^cltrii  Tau  ab,  die  an  ihnen  ahire- 
ktllilte  Lull  meistens  lifniliMiikt .  lu  vor  sie  den  Taupunkt  erreiciit  hat. 
Im  Ciehirir»'  i«t  t'hoül'.ills  StrahluiiL;  rtdativ  krfiftig,  ausserdem  ?pht 
die  DiÜiision  dHseli»st  etwas  sclmellrr  v  u-  sich  wie  an  der  Meeres'ther- 
Hilche  (umgekehrt  proportional  dem  Luftdruck),  deshalb  ist  die  Tauliildung 
daselbst  relativ  stark.  Auch  im  Gebirge  setzt  sich  viel  iiiohr  Tau  da  ab, 
wo  die  abgekühlte  liuft  nicht  entweichen  kann  (in  den  liüchthälem),  als 
wo  dies  geschieht  (an  den  Uergabhängen). 

Dass  die  gebildete  Taumenge  bei  gleicher  AbkQhlung  des  Bodens 
unter  die  Lufttemperatur  mit  dieser  zunehmen  muss  (falls  die  relative 
Feuchtigkeit  die  gleiche  ist),  ist  selbstverstftndlich.  Der  Tau  ist 
infolgedessen  in  tropischen  Kostenlftndem  viel  ausgiebiger  als  in  höheren 
Breiten.  In  unseren  Gegenden  ist  der  Tau  am  kräftigsten  in  Ellsten- 
gebieten und  im  Spätsommer,  wenn  die  Luft  noch  warm  ist  und  die 
I^ächte  durch  ihre  zunehmende  Länge  eine  relativ  kräftige  Abktthlnng 
des  Bodens  gestatten.  Die  Blätter  können  dann  von  Wasser  triefen. 

Wegen  der  starken  Wärmezuleitung  im  nackten  Felsen  setzt  sich 
nur  selten  Tau  daran  ab. 

Da  die  Oberfläche  eines  gegen  den  Nachtbimmel  strahlenden  Rasens 
niedrigere  Temperatur  besitzt  als  sowohl  die  darüberl  legende  Luft,  wie  die 
Luftschicht  unterhall)  in  den  Poren  des  Bodens,  so  diffundiert  Feuchtig- 
keit sowohl   von   oben   wie   von   unten   zur  TaubilJungs.stelle  hinzu. 

kann  die  Menge  des  iau^,  der  von  unten  stammt,  dabei  viel  grOsscr 
sein,  als  die  von  oben  aus  der  Luft  staunjit;  denn  dir  strecken,  durch  die 
der  Wa-serdanifif  dilfundtereii  muss,  sind  oft  nur  kuiv  und  aus  dem  wariiit  u 
feuchten  Dndt  11  .luiisten  immer  neue  Mengen  ab.  Mehrere  Forseher  auf 
diesem  Gebiet,  wie  Atikeii  und  AVoUnj,  wollen  sogar  so  weit  Lrehen, 
das»  sie  die  Bctdenfeuubtigkeit  als  die  alleinige  Quelle  des  Taus  ansehen. 
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was  sicliiT  tilaitiii'la'n  ist.  Man  siebt  ja  beispielswi^i«?»'  Dilrhcr  in  cfanz 
liciteren  Nilchten  sich  nnt  Tau  iMl,  r  noch  hilnfigcr  mit  iM-drcken, 
Wobei  vou  eiuer  Wasserdampfzufuhr  vom  Bodt^u  käuui  die  iiidu  sciu 
kann. 

Die  Monge  des  in  einer  Nacht  fallenden  Taus  wird,  wenn  sie  sehr 
reichlich  ist,  von  üom^n  auf  0,1-  0,2  mm  Hohe  geschiUzt  (für  Finn- 
land). So  grosse  Mengen  entstehen  nur  bei  schwacher  vertikaler  Luft- 
cirkulatlon;  wenn  die  Luft  still  stände,  könnte  kaum  ein  Fünfzigste! 
davon  abgesetzt  werden.  Zu  ähnlichen  Zahlen  wie  Homen  (0,1  bis 
0,3  mm)  ist  Dines  for  England  gekommen.  Die  mittlere  Taumenge 
in  einer  Taunacht  bei  Turia  beträgt  im  Sommer  nur  0,13  mm,  welche 
Ziffer  jedoch  unzweifelhaft  beträchtlich  hoher  ist  als  die  für  unser  Klima 
geltenden.  In  den  Tropen  kann  der  Tanabsatz  in  einer  Nacht  den 
20  fachen  Betrag  erreichen.  Die  ganze  Taumenge  im  Jahr  wird  von 
Crova  (t'ar  Montpellier]  auf  S  mm,  von  Woll  n  v  (fQr  München)  auf  30  mm 
gesohStzt.  Obgleich  diese  Schätzungen  recht  ansicher  sind,  so  zeigen 
sie  doch,  dass  diese  Form  des  Niederschlages  gegen  andere  (Schnee  nnd 
Regen)  sehr  unbedeuiuüd  ist.  l  ass  sie  trotzdenj  bei  Kegenmangel 
von  der  grössteu  Bedeutung  für  die  Vegetation  sein  kann,  wird  damit, 
nicht  bestritten. 

Wenn  die  Temperatur  des  abgektihlten  Bodens  unter  d.  n  Ccfrier- 
punkt  sinkt,  so  schlagt  sich  der  Tau  in  fester  Form  iiirih-r  lui'l  wini  dann 
Keif  genannt.  Kr  setzt  sich  hiiuüg  in  schünen  fedeiiViriiiigen  Bildungen 
ab,  die  dem  Luftzug  entgegen  wachsen.  Nach  Assmann,  der  sie  mi- 
kroskopierte, sollen  dieselben  ni^ht  krystallinisch  sein,  sondern  aus  an- 
einandergelagerten  EistrOpfchen  bestehen. 

JSine  gewisse  Ähnlichkeit  mit  dem  Keif  zeigt  der  Kauchfrost,  der 
jedoch  eine  bedeutend  grossere  Masse  als  jener  besitzt.  Derselbe  setzt 
sich  aus  Nebeb,  die  aus  überkälteten  WassertrOpfchen  bestehen,  an  kalten 
hervorragenden  Gegenständen,  besonders  Drabtleitungen,  auf  der  Wind- 
seite ab.  Diese  Erscheinung  ist  dem  Winter  der  kälteren  Gegenden 
eigentomlich.  Sie  verleiht  häufig  dem  Wald  die  grOsste  Pracht  der 
Winterlandschaft,  besonders  wenn  die  Sonne  die  glitzernden  Eisnädelchen 
beleuchtet  Bisweilen  ist  die  Masse  des  Bauchfrostes  so  bedeutend,  dass 
an  den  Bäumen  oder  Drahtleitungeu  Schaden  entsteht 

In  den  15«  il*  ii  können  die  Rauch frostbildungen  ganz  enorme 
Dimensionen  auu!  huini.  so  dass  davon  ;;etrofFene  Gesrenstände,  wie 
Bäume  und  Teleura|ilicnstangin,  von  dicken  Liial  l  i-'  runi;en  bedeckt 
werden.    Die«  fiXi^t  von  der  starken  Nebel-  oder  \\  oikeubildung  in 
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diesen  Höhen  her  (1000—2000  m).  —  In  noch  grosseren  Hohen,  wo  die 
Luft  wasserarm  ist,  sind  die  Verhältnisse  wiedemm  nngefthr  dieselben 
wie  in  der  Niederung  (so  z.  B.  anf  Sonnbliok,  3100  m).  —  Omond  be- 
obachtete anf  Ben  Nevis  (1300  m\  also  in  der  Nfthe  des  Tom  Golfstrom 
erwftrmten  Meeres,  dass  der  Bauchfrost  einmal  gegen  starken  Wind 
um  3,2  cm  pro  Stunde  ninahm. 

Grosse  Ähnlichkeit  mit  dem  fiauchfrost  zeigt  das  Glatteis,  welches  sich 
am  Boden,  Mauern,  Bftumen  u.  s.  w.,  die  stark  abgekohlt  sind,  hei  starker 
Luftfeuchtigkeit  (bei  plötzlicher  Temperatursteigerung  der  Luft)  absetzt 
Überkalteter  Regen  kann  ebenfalls  solche  Bitdungen  hervorrufen.  Glatt- 
eis ist  in  Amerika,  besonders  an  der  Westküste,  recht  gewöhnlich  wegen 
der  daselbst  haufiff  eintretenden  heftigen  Umschlüge  der  Temperatur. 
Ungefähr  ein  Viertel  von  Frankreich  wurde  am  22. — 23.  Jan.  1S79  von 
einer  Glatteisbildung  betroflFen,  welchi'  zu  Fontainebleau .  Vendöuie  und 
Orleans  den  Boden  mit  einer  2 — 3  cni  dicken  Eiskruste  überzog.  Die 
Telegrapheiidrilhte  zu  FontaineUleau  wurden  dabei  mit  einem  Eisüberzug 
von  3,S  cm  Durchmesser  bekleidet. 

Geschieht  der  Kisabsatz  langsam,  was  besonders  l)ei  niedri'jer  Tem- 
peratur eintrifft  (bei— 15"  C.  und  darunter  nach  Assmann),  so  scliei  iet 
sich  der  Keif  oder  Raurhfro^t  in  Form  von  zierlichen  hexau^onaleu 
Eiskrystilllchen  aus,  welche  haulig  federförmig  wie  die  SohneekrystäUchen 
angeordnet  sind. 

Hei  der  Bildung  aller  dieser  Arten  von  Niederschlag  wird  latente 
AVarme  frei  (etwa  GOÜ  cal.  pro  g  Wasser,  680  caL  pro  g  Eis)  und  der 
Erdboden  nimmt  daher  bedeutende  Wärmemengen  auf,  die  seine 
Temperatur  merklich  erhoben  können.  So  z.  B.  beobachtete  Harn* 
berg,  wie  vor  einer  Beifbildung  die  Bodentemperatur  auf  —2®  C.  sank, 
um  nach  derselben  sogleich  auf  O^zn  steigen.  Ein  starker  Taufall  (0,1 
bis  0,2  mm)  fahrt  dem  Boden  6—12  cal  pro  cm^  su  (Hom£n). 

Nebel bildung.  Findet  die  Kondensation  des  Wasserdampfes  in 
der  Nfthe  der  Erdoberflache  statt,  so  nennt  man  das  Produkt  Nebel, 
zum  Unterschied  von  Wolken,  welche  in  höheren  Luftschichten  vorkom- 
men. Einen  wirklichen  Artunterschied  zwischen  Nebeln  und  Wolken  giebt 
es  eigentlich  nicht.  Die  Nebel  entstehen  gewöhnlich  durch  Wftrmeab« 
gäbe  an  den  kalten  Erdboden,  wogegen  die  Wolken  meist  durch  Aus- 
dehnung  von  feuchter  Luft  hervorgerufen  werden. 

Die  Stilrke  <dnes  Nebels  wird  ans  der  Entfernung  beurteilt,  in 
widcher  n<>eh  Gegenstände  sichtbar  sind.  In  StiUlten  entwickeln  sich 
hilulig  Düm]>fo  (besonders  Schwefeldioxyd  und  Schwefelsüure  durch  Vcr- 
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brenniing  von  Pyrit  enthaltenden  Kohlen),  welche  durch  chemische 
Einwirkangen  eine  Kondensation  des  Wasserdampfes  zustande  bringen. 
Der  so  entstandene  Nebel,  «Stadtnebel'*  genannt,  besteht  ans  Ueineren 
Tröpfchen  als  der  gewöhnliche  Nebel«  Landnebel,  welcher  sich  an  chemisch 
indifferenten  Stanbteflehen  kondensiert  Gewöhnlich  ist  die  Luft 
im  Stadtnebel  nicht  mit  Wa88erdam[>f  gesattigt.  In  diesem  Falle 
benetzt  der  Nebel  nicht,  es  ist  ein  sogenannter  trockner  Nebel.  Auch 
der  Landutbel  kann  bisweilen  „trocken"  sein.  Dies  hemht  nach  Aitken 
«lariiuf,  dass  der  betreifende  Nebel  vide  \\  ilriiK  strahlcn  von  der  Sonno 
durchlässt,  sodass  durin  in  iiüdliche  Gegenstände  erwiirint  werden  und 
die  auf  sio  niederfallciidpn  Tröpfchen  wipdor  verdniistt-u. 

l)n' Trnj)tV!ion  »lo  LaiiHn'  i  i  l-  -iiui  grösser  als  dicjrnigen  des  Stadt- 
nebels, sie  lliesseu  aiicli  IcichtLT  zusammen  wie  dies«',  sie  fallen  deshalb 
leichter  hinunter.  Ft  rner  vordunsten  die  Stadtnebel  we^cn  der  darin 
gelösten  Körper  schwerer  wie  die  Landnebel.  Mit  eiuem  Wort,  die 
Landiit  ])ol  lösen  sich  leichter  auf  wie  die  Stadtnebel. 

Hin  Teil  der  Stadtnebol  zeichnet  sich  durch  seine  gelbe  bis  br&un- 
lich-schwarze  Farbe,  welche  von  Russpartikelchen  herrührt,  ans.  Sie 
kommen  in  Fabrikstftdten,  besonders  iu  England  (London,  Glasgow,  Man* 
ehester),  vor.  Sie  sind  am  gewohnlichsten  im  Winter  am  Vormittag. 
Ihre  Hftnfigkeit  wird  dadurch  gekennzeichnet^  dass  in  den  Wintermonaten 
(NoT.'-Febr.)  das  Gentmm  von  London  (City)  etwa  dreimal  weniger 
Sonnenständen  hat  als  Eastboume  85  km  SSE.  von  London  an  der 
Koste  nnd  etwa  halb  so  viel  wie  Kew,  an  der  Anssenseite  der  Stadt 
In  diesen  Nebeln,  die  wegen  der  dabei  unentbehrlichen  konstlichen  Be- 
leuchtung sehr  grosse  Kosten  (bis  100000  Mk.  pro  Tag)  verursachen, 
stagnieren  die  ungesunden  Gasausscheidungen  der  Grossstadt;  der  Eohlen- 
sauregehalt  kann  dabei  von  0,01  auf  0,14  V(d.-Proz.  steigen. 

Die  Häuligkt'it  der  Nebel  ist  mit  dem  Steinkohlenkonsum  stark  ge- 
stiegen, und  zwar  filllt  die  Zunahme  fast  ausschliesslich  auf  den  Herbst 
und  Winter.  1)(  ii  Stadtnebehi  ähnlieho  Bildungen  entstehen  Uber  Vul- 
kanen, Solfatarrri.  Mofetten  u.  s.  \v.,  wt  ldi.'  <aiirc  Ausdunstungen  aus- 
senden, sowie  über  WaM-  iiml  ( Jra.sbrüuden,  zufolge  dcrrn  iibcr  dem 
tropischen  Afrika  zur  Trockenzeit  ununterbrochen  eim'  Trübiin-j;  liegt. 

In  der  Ebene  kommen  die  Nebel  am  häufigsten  bei  \V  indstille  in 
der  kalten  Jahreszeit  und  am  Morgen  vor.  Diese  Zeit  ist  durch  starke 
„Temperaturum^ehr"  gekennzeichnet.  Gewöhnlich  sind  sie  von  geringer 
Dicke  bei  heftigem  „Strahlungswinter".  Bei  anhalt»'nd.  n  Barometer- 
maiimis  können  sie  bis  gegen  1000  m  Mächtigkeit  erreichen. 
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In  den  Bergen  beruhen  die  Nebel,  wie  die  Wolken,  meist  auf  Aus- 
dehnung feuchter  Luft;  sie  werden  deshalb .  durch  Luftbewegung  be- 
gQnstigt. 

Auf  dem  Meere  und  an  den  Küsten  sind  haiifisi  die  Nebel  im 
Sonim«  r  gewöliulichcr  als  im  ^Vinter,  wie  folgende  Tabelle  nach  Hann 
zeigt: 

Hanfiglceit  der  Nebeltacre  in  England. 

Jim.  Yohr.  MiiiK  Apr.         .iuui  Juli  Aug.  S'cpt.  Okt.  Nov.  De/..  Jahr 
Küste    .    .    S      /      7     7     11    17    15   17     11      5     /      4  110 
Binnenland  37    21     IG     6     3     2     0     6     10    33  33    39  206 

Über  den  Polarmeeren,  deren  Nebelreiehtum  bekannt  ist,  kommen 
die  Nebel  ebenfalls  im  Sommer  häufiger  wie  im  Winter  Tor. 
Ober  der  Ostsee  sind  die  Nebel  im  Frühling  am  gewöhnlichsten. 
Starke  Nebel  linden  sich  an  der  Grenzlinie  zwischen  kalten  und 
warmen  Meeresströmungen,  wie  an  der  Küste  von  Neufundland,  an  der 
Bärentnsel,  am  Rand  des  Polareises.  Ebenso  sind  Kosten,  an  welchen 
kalte  WasserstrOmungen  vorbeistreichen,  häufig  in  anhaltende  Nebel  ge- 
hüllt (Marokko,  Walfisehbay,  Peru,  Kalifornische  Küste). 

Wolken.  Die  Fartikelchen  der  Wolken  kOnnen  flüssig  oder  fest 
sein;  man  unterscheidet  in  dieser  Hinsicht  Wasser-  und  Eiswolken. 
Diese  sind  meist  dünner  und  hauptsüchlich  (besonders  im  Sommer)  auf 
die  liöheren  Luftschichten  besehrilnkt. 

Um  das  Seliwcben  der  Wulken  /u  erkhli*  n,  nahm  man  früher  all- 
gemein an,  die  Trnpfehen  si  ien  hedil.  Direkte  lienbaclitunijen  derselben 
haben  die^e  Ansieht  widerlegt.  I)ie>elbe  war  aiieh  deshall> 
niiii;iltl-,}r,  weil  im  Innern  des  Tn»|>fons  ein  viel  höherer 
J>ruck  <\>  y  I.iittiliiiek  berrselien  diu--.  V.^  m  i  Fiir.  194  der 
T>!irf  hniil  eim-r  kleinenWn^s'  iM  msp vonu,u2  mm i V}jfl.S.t)4 1) 
Pig  194.  Durehm<*><er  und  si  br  düiifu  r  \\  asserliaut,  und  es  sei  der 
äussere  Luftdruck  p  mm,    iät  der  Druck  in  der  flüssigen  Haut 

+  J^'^Tf^mm,  worin  15,1  die  Steighöhe  des  Wassers  (bei  U^C) 
in  einer  Köhre  vuu  1  mm  Hall»messer  b»  deutet.  Der  Druck  in  der  in- 
neren Luftmasse  wird  /  +  !!!\!  (  ^  +  M-  Setzen  wir  der  Einfachheit 

halbi  T  den  üu->'  reu  Halbme^s.  r  r  i:leieh  dem  inneren  r,  und  gleich 
0,01  nun,  su  wird  der  inn<  ri^  Druek  />  223  mui.  T'nter  diesem  hohen 
riierdruek  von  etwa  <  in('iii  iJriitel  Atiiiu^pliüre  würde  die  innere  Luft 
in  sehr  kurzer  Zeit,  einigen  Minuten,  hinausdiflundieren. 
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Die  Grösse  der  Tropfen  in  den  Wulken  ist  teils  din  kt  Ixiobaehtet 
worden  von  Assmann  und  Din  es,  teils  uns  der  Gro^jjse  der  Hofe  um 
den  Mond  von  Kamtz  berechnet  worden.  Sie  fanden  folgende  Zahlen 
für  den  Durchmesser: 

Dines  .  .  0,006--0|027  mm 
A  s  8  m  a  nn  0,006—0,1 17  mm 
Kftmtz.  .  0,014— 0,035  mm. 

Die  von  Dines  beobachteten  Tröpfehen  Cfphftrten  »Mnor  Wolke  an, 
welche  sicli  crerade  im  Überganirszustand  zum  liegen  befand.  Als  Mittel- 
wert nimmt  man  gewöhnlich  0,02  mm  an. 

Für  die  Fallgeschwindigkeit  von  sehr  kleinen  Kugeln,  gab  Datton 
die  Foimel: 

-«=0,0000286  vH^a, 

worin  H  den  Lnftwiderstand  Gewieht  des  Tropfens  in  Grammen),  v  die 
Geschwindigkeit  in  m  pr.  Sek.,  d  den  Durchmesser  in  mm  angiebt 
s  ist  das  spezifische  Gewicht  der  Luft,  verglichpn  mit  demjenigen  bei 
0*  C.  lind  760  mm  Druck.  Da«?  Gewicht  einer  Ivu-cl  von  1  mm  Durch- 
messer ist  0,000524;;  g,  \vürin  p  das  spezifischt  Ucwicht  der  Kugel  an- 
giebt.  folglich  ist  K=  0,000524 j?t/^  und  man  erhält  so: 

0,000524 J9  d  »  0,0000286  vU. 

Für  ^\  a^ser  ist  ;>=  1;  setzen  wir  auch  .«?  —  1.  so  erhalten  wir  für 
</  =  0,02  iiim,  V  —  0,605  m  pr.  Sek.  In  Wirkli(  hkeii  sinken  die  Tropfen 
langsamer,  weil  bei  sehr  kleinen  Tropfen  der  Widerstand  bedeutend 
grösser  ist  als  die  Dnttonsche  Formel  angiebt. 

Nach  einer  Formel  von  Stokes,  die  ftlr  sehr  kleine  Tröpfi  hen  gilt, 
wOrdo  die  Geschwindigkeit  nahezu  proportional  der  Oberääche  des 
Tropfens  zunehmen  und  für  die  hier  genannten  Tropfen  gleich  4  cm 
pr.  Sek.  sein.  Jedenfalls  sieht  man,  dass  aufsteigende  LuftstrOme  von 
sehr  unbedeutender  Geschwindigkeit  genügen,  um  diese  Tropfen  schwe- 
bend zu  erhalten. 

Die  obenstehende  Formel  ergiebt  ftur  die  kleinen  von  Dines  beob- 
achteten Regentropfen  »  0,5  1,5  m,  f&r  Regentropfen  von  1,  2,  4 
und  7  nun  4,3  bezw.  6,  S,5  und  11,2  m.  Hagelkörner  von  1  cm 
Durchmesser  {p  ^  0,9)  haben  danach  eme  Fallgeschwindigkeit  von  13  m. 

Die  Wolken  nehmen  je  nach  ihrer  Bildungsweise  recht  verschiedene 

Formen  an.  Man  ist  ttbereingekommen,  folgende  Klassifikation  einasu- 

ftahren  (vgl  Fig.  195): 

Arrlieaiitt,  KoMiiieh«  Pbytik.  41 
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Cirrus  oder  Federwolken.  Weisse,  schattenlose,  zarte  Wolkenfasorn, 
die  häufig  bandförmig  angeordnet  sind  (Polarbänder). 

Cirro-Stratus.  Weisse  Wolkensehleicr,  bisweilen  fasrig,  bisweilen 
mehr  diffus.  Sie  geben  dem  Himmel  ein  milchiges  Aussehen.  Diesp 
beiden  Klassen  sind  Eiswolken. 

Cirro-Cumulus,  Schäfchenwolken.  Flockenförmige,  schattenlose 
weisse  W^'^lkchen,  in  Gnippen  oder  Keihen  geordnet. 


Fig.  19.J.    Verschiedene  Wülkeiilbrun.'n.    Rt'cbts  oben  CirruB, 
daruuter  Cumulus,  unter  diesen  wieder  horizontale  Streifen  von  Strutus  Wolkeu, 

Links  Regenwolken,  Nimbus. 


Alto-Cumulus.  Dickere  und  grossere  in  Gruppen  angeordnete 
Wolkciiballcn,  die  Schalten  werfen,  hilulig  sehr  dicht  liegend,  weiss  oder 
weiss-gräulich. 

Alto-Stratus.  Holie  Schichtwulke.  Grauer,  briUiuliiher  bis  bläu- 
licher dichter  Wulkenschleier,  niemals  faserig. 

Strat((-Cumiilus.    Dichte  Bullen  oder  Köllen  von  Wolken,  die 
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büufiir,  besonders  im  Winter,  <l*  n  gauzeu  Himmel  mit  einer  duukluu 
wogeafnriniLron  Schicht  bedecken. 

Ninitnis.  Kegenwolke.  Dicko  Schiebten  vi»ii  dunklen  Wolken  mit 
zt'rfetztt'n  lUndem,  aus  denen  gewöhnlidi  S^  linec  oder  Rej^en  füllt.  Ott 
gehen  die  Fetzen  sehr  niedrig  mit  grosser  Geschwindigkeit  (Frakto- 
Nimbus). 

Cumuius.  Haufenwolke.  Unten  horizontale,  oben  kappenförmig 
bof^renzto,  dicke,  häufig  sehr  msichtige  Wolken,  an  der  sonnenbeschienenen 
Seite  blendend  weiss,  an  den  Schattenseiten  dunkelblao.  Sie  ähneln 
bisweilen  den  Nimbus,  werden  aber  als  Cnmulus  angesehen,  solange  sie 
keinen  Begen  geben.  Vom  Winde  zerrissene  Cnmuli  haben  den  Namen 
Frakto-Cumuli. 

Cumalo- Nimbus.  Gewitterwolke.  Gewaltige  Wolkenmassen,  die 
Bergen,  Türmen  etc.  fihneln.  Im  allgemeinen  sind  sie  von  einer  Cimn 
Stratus'Schicht  Oberlagert  und  unten  gehen  sie  in  Nimbusformen  Ober. 
Sie  geben  kurzdauernde  lokale  Regen  oder  Hagelschauer. 

St  rat  US.  Hochgehende  graue  Nebel  von  horizontaler  Schichtung, 
die  keinen  Regen  geben,  Sie  lulufiff  über  den  Bergabhängen.  Bei 

stiller  Luft  und  hoheai  Barometerstand  bilden  sie  den  grauen  Winter- 
himmel. 

Die  Wolken  bei  seb^^nem  Wetter  sind  durch  ihre  ab<j:»Tun(leten 
Foriiicii,  diejenigen  Ix  i  schlechtem  W^etter  durch  ihre  diffuse  schlcier- 
förmige  Begrenzung  gekennzeichnet. 

Gegen  den  Horizont  gehen  alle  Wolkeuformen  mehr  oder  weniger 
in  W'olkenbanken  Uber. 

Bildungsweise  der  Wolken.  In  vielen  Fällen  kann  man  die 
Bildungsweise  der  W^olken  verfolgen.  Besonders  leicht  ist  die  Eni» 
stehung  der  Haufenwolken  zu  beobachten.  Wfthrend  der  wftrmsten  Tages- 
zeit steigen  feuchte  LuftstrOme  mit  grosser  Geschwindigkeit  von  der  Erd- 
oberflftche  auf.  Wenn  sie  in  eine  bestimmte  Höhe  kommen^  wird  der 
Taupunkt  erreicht  Wegen  der  Gleichförmigkeit  der  Bodenerw&rmung  ist 
diese  Höhe  für  benachbarte  Orte  gleich.  Jetzt  beginnt  eine  starke  Kon- 
densation um  die  aus  den  niederen  Luftschichten  mitgeschleppten  Staub- 
partikelchen.  Der  Luftstrom  steigt  noch  weiter  auf  und  seine  Ober- 
seite ist  von  jetzt  au  durch  die  Ki>ndensation  aus  der  iiuiuii'  >;lttigt 
blriheiidi  n  Luft  gekennzeichnet.  Dieselbe  eihalt  dadurch  eine  gewölbte 
Form,  während  die  Unterseite  ganz  eben  bleibt. 

Ist  die  ^\(ilk.'nbildun<?  sehr  niassii;  und  er4re<kt  sie  sich  über 
grössere  Ucbietu,  so  entstehen  auf  diese  Weise  GewiUerwolken.  Ley 
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beobachtete  über  dem  Montblanc  eine  Gewitterwolke  Ton  4500  m  Dicke. 
Die  dicksten  Gewitterwolken  liefern  Hagel  nnd  ihre  Dicke  erreicht  bis- 
weilen 8000—10000  m. 

Je  dicker  die  Wolken,  nm  80  heftiger  ist  natargem&ss  der  Kieder- 
echlag.  Nach  Clayden  geben  Wolken  von  unter  600  m  Dicke  keinen 
oder  sehr  leichten  Regen.  Bleibt  die  Dicke  unter  1200  m,  so  sind  die 
Kcgentropfen  m&ssi^  gross.  Sie  wachsen  mit  derselben  unter  gleich- 
zeitiger Tomperatiirabnahme,  weil  die  mittlere  Hohe  ihres  Entstehungs- 
ortes steigt.  Aus  Wolken  von  mehr  als  2000  m  Mächtigkeit  kann  Hagel 
lallen. 

Über  dem  Feuersee  Kilauea  bildet  sich  bei  den  Eniptionen  eine 
stillst elu  nd*'  Cumuluswolke,  die  in  der  Nacht  durch  fortwährende  Blitze 
erleuchtet  ist 

Über  den  Gewitterwolken  bildet  sich  ein  Schirm  v(in  Cirro-Stratus, 
Man  stellt  sich  ihre  Bildiint^sweise  nach  Hildebrandsson  folgender- 
mnassen  vur.  Die  Kniife  der  Gewitterwolken  dmi<t<ni  imter  der  Kin- 
wirkung  der  heftigen  Sonnenstrahlung  in  die  kalte  umgebende  Luft  ab 
und  geben  zu  einem  aufsteigenden  Luftstrom  Anlass,  dessen  Gehalt  an 
Wasserdampf  wegen  der  niedrigen  Temperatur  mftssig  ist.  In  noch  höheren 
Gegenden  tritt  Kondensation  ein,  und  zwar  wegen  der  niederen  Tempe- 
ratur in  Gestalt  feiner  Eisnadeln.  Die  aufwärts  gerichtete  Strömung 
breitet  sich,  wenn  die  Luftmassen  genOgend  abgektihlt  sind,  mit  grosser 
Geschwindigkeit  (14^16  m  pr.  Sek.  nadi  Clayton)  zur  Seite  ans.  Auf 
diese  Weise  entsteht  der  Cirro-Stratusschirm. 

Die  Cirruswolken  haben  wahrscheinlich  eine  ahnliehe  Entstehungs- 
weise.  Sie  treten  deshalb  meist  im  Sommer  aut  Im  Winter  kommen 
sie  in  unseren  Gegenden  nur  bei  starken  aufsteigenden  Luftwirbeln  vor. 
.  Auch  an  der  Grenze  zwischen  zwei  Terschieden  warmen  und  feuchten  Luft- 
schichten können  sie  sich  durch  Vermischung  bilden. 

Die  Stratuswolken,  die  an  Nebel  erinnern,  verdanken  wohl  auch 
wie  diese  in  vielen  Fallen  ihre  Entstehung  der  Abkühlung  in  der 
Nähe  der  Erde  bei  starker  Strahlung.  Bisweilen,  z.  B.  in  klaren 
Winterni\ehten  oder  im  Sommer  nach  feucliten  Tagen  bei  scharfer  Ab- 
kiililung  in  der  Nacht,  entstehen  sie  in  liOheren  Lut'tschitbteii.  Andere 
Sehichtwolken  entstehen,  wenn  der  Wind  heftig  gegen  einen  Gebirgszug 
weht.,  durch  die  Hebung  der  Luftma;«?en,  welche  mit  den  ausfallenden 
Wussertröpfchen  ^^ieh  auf  der  J.eeseite  in  einer  horizontalen  Schicht 
aus))reiten.  Äbnliclie  Bildunf!:en  kennen  durch  das  Wehen  des 
Windes  gegen  eine  Küste  entstehen.   Dabei  verursacht  die  veigrOsserte 
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Kf'ibnng  eine  Aufstauun«^  der  Luftmassen,  die  von  Kondensation  bejijleitet 
ist.  Die  so  gebildoton  Schichtwolken  können  eine  bedeutende  Mäch- 
tigkeit erlangen.  Strato -Cumuii  Ton  5—6  km  Dicke  sind  bei  Ballon- 
fiahrten  beobachtet  worden. 

Mit  ihrer  Bildungsweise  h&ngt  die  periodische  H&ofigkeit  der 
Terschiedenen  Wolkenformen  eng  zusammen.  Je  niedriger  die  Wolken 
liegen,  um  so  froher  am  Tage  erreichen  sie  ihr  Maximum.  Die  Stiatns- 
wolken  sind,  wie  die  Nebel,  am  gewöhnlichsten  am  Morgen.  Die  anderen 
Wolkenformen,  die  auf  aufsteigenden  Bewegungen  beruhen,  sind  dagegen 
am  Nachmittag  am  häufigsten,  wie  folgende  Tabelle  Aber  die  Bedeckung 
des  Himmels  in  Prozent  mit  verschiedenen  Wolkenarten  zeigt: 


V.  M.  7  Uhr  9  Uhr  11  Uhr  N.M.  1  Uhr  3  Uhr  ö  Uhr  7  Uhr  9  Uhr 


Stratus  .  .  . 

30 

27 

26 

24 

22 

23 

24 

26 

Cumulus  .  . 

14 

17 

24 

31 

30 

26 

20 

16 

Alto-Cumulus 

29 

26 

21 

27 

30 

26 

25 

22 

Cirro-Cnmulus 

24 

22 

23 

24 

27 

26 

26 

28 

Cirms  .  .  . 

17 

17 

21 

22 

23 

20 

22 

19 

im  Winter  sind  die  Strntusformen  am  häufigsten,  im  Sommer  die 
Cumulus-Formen  (mit  Cirrenj. 

Die  Stratuswolken  sind  auch  für  höhere  Breiten,  die  Cumulus*  und 
Cirrusformen  fbr  niedere  Breiten  ^isch.  Auch  auf  dem  Meere  und 
an  den  Kosten,  wo  die  tägliche  Erwärmung  massig  ist,  sind  die  Stratos 
häufiger  als  Ober  dem  Kontinent,  die  Cumulus  umgekehrt  seltener.  In 
mittleren  Breiten,  besonders  Uber  der  See,  kommen  gemischte  Wolken, 
wie  Strato-Cumulus  und  unregelmässiger  Cirro-Stratos,  am  häufigsten  vor. 

Wenn  die  Wolkengebilde  beständig  wären,  so  worden  sie  durch  die 
ungleichmassigen  Luftbewegungeo,  sowie  durch  das  Sinken  der  Wasser- 
trOpfchen  ein  faseriges,  zerfetztes  Aussehen  erhalten.  Dies  trifft  auch 
ein,  sobald  die  umgebende  Luft  feucht  ist  Ist  dies  nicht  der  Fall,  so 
duusU'ii  die  kleinen  Fetzen  ab,  und  man  erhält  die  schönen  abgerundeten 
Formen.  Deshalb  sind  diese  abgerundeten  Formt u  iür  schönes  Wetter 
charakteristisch,  während  die  zerfetzten  W  olkeiifonnen  windiges,  ftuchtes 
WctttT  angeben.  Die  Fasorung  ist  ho\  d^n  Cirren  besniid«  rs  stark  ent- 
wi(  kclt,  was  auf  der  geringen  Verdunstung  iu  den  betrelVcuden  hohen 
kühlen  Luftsehiditen  beruht. 

Die  auffalhmde  wellenförmige  Anordnung,  welche  besonders  bei 
hohen  Wolken  vorkommt,  ist  von  v.  Uelmholtz  erläutert  worden.  Sic 
beruht  auf  einer  Wellenbildung  zwischen  zwei  Luftschichten,  die  sich 
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flbereinander  bewegen,  sodass  sie  eine  relative  Geschwindigrkeit  bo- 
sitzen.  An  der  Stelle,  wo  die  6e8chwindi(,'k(Mt  sich  pKitzlicb  ändert, 
die  izcwisserniaassen  als  Gleittlache  bezeichnet  werden  kann,  entstehen 
Wellen,  ganz  wie  an  der  Gleitlhlche  zwischen  Luft  und  \Va«««T.  Der 
eigentliche  UnterschiiHl  i«t  nur  d»*r,  dass  im  erstgenannt!  n  Fall,  wegen 
dem  geringen  Tlnt^Tschicd  der  Diditr  diT  heiden  ühoroiiiaiKlfr  srlf^itenden 
Schicliten,  die  \V<  ll»'ti  uuvi  TL'l'M*  lilich  viel  länger  werden  wir  im  zw.  itt  ii 
Fall,  wo  der  Dichtenuntersdiied  sehr  bidriitend  ist.  Dementsprechend 
werden  auch  «lie  Wellenhöhen  bei  den  JAiltwellen  ausserordentlich  viel 
grosser  als  bei  den  Wasserwelb^n.  Nehmen  wir  jefcat  an,  die  untere 
Schicht  sei,  wie  g^wolmli- h .  die  feuchtere,  so  werden  die  Luftmassen 
derselben  an  jedem  Welleiikamm  stark  in  die  Hobe  goboben,  in  jedem 
Wellenthal  dagegen  ebenso  stark  nach  nnten  verschoben.  Die  Wellen- 
kamme zeichnen  sich  deshalb  durch  Kondensation  ans,  die  Wellenthftler 
durch  AnflOsong  der  Wolken.  Der  Himmel  erscheint  in  solchen  FftUen 
mit  langen  parallelen  Wolkenstreifcn  Aberzogen.  Bisweilen  können  zwei 
solche  WellenzQge,  wie  bei  den  Wasserwellen,  zufolge  einer  Art  Dflniing 
einander  kreuzen,  es  entsteht  dann  ein  charakteristisches  rautenförmiges 
GewOlk  am  Himmel. 

Dieses  Problem  ist  später  von  W.  Wien  sehr  eingehend  behauUelt 
worden. 

Ftlr  die  A\  rll*  nliiiiL'«'.  1,  einer  Welb  tilit  wecrnng  an  der  Grenztläche 
zwischt^n  zwei  Flü>sigk'  it'  ii  (Gaso  oinbrMjritTt  n  >  von  dt-n  Dichten  q  und 
(>, .  die  mit  der  relativen  (jeschwindigkeit  r  übereinander  weggWitcn  gilt 
die  Beziehung: 

ff    Q'  —  Qi^ 

worin  g  wie  gewöhnlich  die  Beschleunigung  der  Schwerkraft  bedeutet. 
Setzen  wir  einmal  q  ^  1,  p,  =  0,001 2nn.  ein  zweitesmal  p  =  i  0,001293 
Qi  =  i  0,001247,  80  entspricht  diese  Annahme  im  eisten  Falle  Wasser 
und  Luft  bei  0^  im  zweiten  Luft  bei  0<^  und  bei  + 10^  C.  in  5500  m 
Hohe.  Angenommen  weiter,  dass  in  beiden  Fällen,  v  » 1  m  pr.  Sek.  und 
^  B=  9,81  m  pr.  Sek^.,  so  wird  I  im  ersten  Falle  gleich  0,00083  m,  im 
zweiten  dagegen  gleich  8,8  m.  Allgemein  ist  die  WeUenlftnge  bei 
gleichem  v-Wert  10630  mal  grosser  in  Luft  unter  diesen  Bedingungen, 
wie  bei  Wasscrwellen. 

Da  die  Lange  der  Luftwellen  unter  übrigens  gleichen  Um- 
stünden dem  Dichtenuntersehied  uintrekehrt.  und  dem  Quadrate  v- 
der  Geschwindigkeit  direkt   proportiunal  i>i   und  der  Dichtenunter- 
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scbied  der  beiden  abereinandergleitenden  Luftschichten  wohl  selten  so 
gross  ist,  wie  oben  angenommen,  so  muss  man  nicht  allzu  grosse  Ge- 
schwindigkeiten V  annehmen  (etwa  Ot2 — 5  m),  um  zu  Dimensionen  der 
Wolkenwetten  zu  gelangen,  welche  den  gewöhnlichen  Fällen  ent- 
sprechen. 

Die  Wolkenwelleu  unterscheiden  sich  in  einer  Hinsicht  von  den 
WasserweUen.  Bei  diesen  sind  die  Wellonkiiinme  selir  schmal  im  Ver- 
gleich zu  den  VVcUontliiUcrn.  bei  jinm  triÜ't  das  Gegeiitfil  zu.  Dies 
beruht  darauf,  dass  bei  d.  u  Luttucllt  n  der  Schaum  cl^r  Wrllcukümme, 
welrlicr  au-ii'  t'illlte  \Va>3iTtr«n»lciien  fUtln'Ut,  in  d'-r  daniberliegcnden  Luft 
suspeiidii  rt  bleibt,  ^YähreQd  bei  Wasserwolicu  der  Schaum  gleich  ins 
Wa«-vr  zurtlckfallt. 

Höhe  und  Geschwindigkeit  der  Wolken.  Die  Wiukelj?eschwin- 
digkeit  der  Wolken  misst  man  mit  dein  Ncphoskop.  Dieses  Instrument 
besteht  aus  einer  kreisrunden  glatten  Scheibe  aus  schwarzein  oder  unten 
geschwftrztem  GlaSj  um  deren  Mittelpunkt  mehrere  konzentrische  Kreise 
gezeichnet  sind.  Ausserdem  sind  durch  den  Mittelpunkt  mehrere  Durch- 
messer gezogen,  welche  nach  den  Himmelsrichtungen  auf  der  horizontal 
aufgelegten  Scheibe  orientiert  sind.  Am  Rand  der  Glasscheibe  steht  ein 
vertikaler  Stab,  der  oben  mit  einer  Spitze  oder  Ose  versehen  ist  Der 
Stab  kann  dem  Rande  entlang  verschoben  werden  und  sein  oberes  Ende 
vermittelst  einer  Zahnstange  mit  Schraube  in  beliebiger  Hohe  eingestellt 
werden.  Man  blickt  Aber  die  Spitze  oder  durch  die  Öse  auf  den  Mittel- 
punkt des  Spiegels  und  stellt  so  ein,  dass  man  dabei  eine  bestimmte 
Stelle  einer  Wolke  sieht.  Dann  folgt  man  bei  feststehendem  Stab  mit 
dem  Auge  dtui  liild  des  mit  der  Stabspitze  zusammenfallendem  Wolken- 
teils, bis  es  durch  eiiieu  Kreis  passiert.  Die  Zeit,  welche  von  der  Ein- 
stellung des  Nephoskops  an  verstrichen  ist,  ebenso  die  Kichtiinii  des 
Durchmessers,  dem  cullang  das  Bild  gezogen  ist.  \v<  rdi  u  not  irrt.  Aus 
diosen  Angaben  kaun  man  leicht  die  Winkelgeschwindigkeit  berechneu 
und  erhält  direkt  die  Zugrichtung  der  Wolke. 

Um  die  absolute  Geschwindigkeit  aus  der  \\  iüktdgescliwiudigkeit  zu 
berechnen,  muss  man  aus.serdem  die  Entfernung  der  Wolke  kennen, 
woraus  dann  ihre  Höhe  leicht  zu  bererhn»'n  ist.  Die  Entfernung  be- 
stimmt man  gewChulich  vermittels  Triangulierung  (vgl.  S.  236) 
von  einer  Basis  von  geeigneter  Länge  doo  m  — looo  m).  Aus  den  von 
den  beiden  Endpunkten  der  Basis  gleichzeitig  beobachteten  Azimuten 
und  Hohen  eines  bestimmten  Wolkenteils  kann  man  seine  Entfernung 
^berechnen.   Durch  fortgesetzte  Beobachtung  dieser  Grossen  kann  man 
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(lanu  auch  die  Bewegungsiichtung  und  Gesehwindigkeit  des  Wolkenteils 

ermittelu. 

In  neuerer  Zeit  nimmt  mau  statt  dessen  häutig  den  ])etr.  Wolken- 
teil mit  zwei  nach  bestimmten  Richtungen  eingestellten  Kameraen  auf 
and  bestimmt  die  Lage  des  Bildes  auf  den  beiden  Platten. 

Die  meisten  solchen  Messungen  sind  in  Schweden  (üpsal;!)  und 
Amerika  (Biue  HUI  bei  Boston)  ausgeführt  worden.  Sie  führten  zu 
folgenden  Ergebnissen  betreffs  der  mittleren  Höhe  folgender  Wolken- 
gattungen. Die  Messungen  gelten  für  den  Sommer,  und  die  Hohe  ist 
in  Metern  Ober  dem  Beobaohtongsort  angegeben. 


üpiala 

Boston 

8500  m 

9900  m 

Cino*^tratD8,  hohe  .  . 

9250 

8750 

M       niediige . 

5200 

6480 

Gino*(himQlii8    .  .  . 

6400 

7610 

Alto^GumnloB»  hohe 

5700 

6410 

„  niediige 

2750 

3170 

Strato-Cnrnnlns  .  .  . 

2060 

2000 

Cumulo-Nimbus,  Gipfel 

2670 

„  Basis 

1400 

1200 

Cumulus,  Gipfel  .   .  . 

2020 

2180 

^      Basis  •  •  • 

1390 

1470 

1600 

710 

Stnitus  

810 

5S0 

Die  Cirro-Stratus-  und  Cumulo-Nimbus-Wolken  haben  sehr  ver- 
Bchiedene  Höhen,  die  sich  um  zwei  Mittelwerte  gruppieren.  Dement- 
sprechend sind  diese  beiden  AVolkengattungen  in  zwei  Unterabteilungen, 
hohe  und  niedrige,  eingeteilt.  (Gegen  die  Einteilung  der  Alto-Cumuli, 
die  in  allen  Höhen  zwischen  800  und  9000  m  beobachtet  sind,  in  hohe 
und  niedrige  hat  jedoch  Hann  Einspräche  erhoben.) 

Die  Maiimal-  und  Minimalwerte  der  Wolkenhohen  hOnnen  ganz 
bedeutend  von  den  Mittelwerten  abweichen.  So  z.  B.  wechselte  die  Hohe 
der  Strate-Oumuli  zu  Upsala  zwischen  470  und  4400  m,  diejenige  der 
Cirri  zwischen  3600  und  13400  m. 

Abgesehen  von  den  niedrigsten  Wolkenformen,  Nimbus  und  Stratos, 
liegen  die  Wolken  nach  den  Messungen  bei  Boston  etwas  höher  wie 
nach  denjenigen  von  Upsala.  Dies  rübri  daher,  dass  im  Suiiiiuer  die 
relative  Feuchtigkeit  in  üpiala  etwa^i  grösser  als  in  Blue  Hiil  bei 
iiustou  ist 


Digitized  by  Google 


Vlil.  Wolken  und  Niadexacblag. 


649 


Dieser  Umstand  gkht  sich  auch  in  Jer  jährlichen  Schwankung  der 
Wolkenhöheu  kuml,  indem  die  verschiedenen  WuikenartcQ  im  Sommer 
in  üpsala  im  Mittel  etwa  7o0  m,  zu  Blue  Hill  etwa  1)00  m  höher  wie 
im  Winter  liegen.  Am  grössten  ist  der  Unterschied  für  Cirrus-Wolken 
(1200  hezw,  1900  m),  am  geringsten  für  Alto-Cumuli  (200  ra). 

Auch  eine  tägliche  Sohwankung  der  Wolkenhöhe,  welche  mit  der 
relativen  Feuchtigkeit  zQsammeithftagtk  tiitt  sehr  deutlich  hervor,  indem 
diese  Hohe  wikhrend  des  Tages  zonimmti  und  am  Abend  und  in  der 
Nacht  wieder  abnimmt  Diese  Änderung  geht  aus  folgender  Tabelle 
Irarror. 


Ferner  nimmt  die  Mlehtlgkeit  (Gipfel-Basis)  der  Onmulus-Wolken 

am  Vormittag  zu,  his  zu  einem  Maximum  kurz  nach  Mittag  (etwa  um  lühr) 
und  nimmt  dann  üb.  So  wurde  diese  Mächtigkeit  um  8  Uhr  Y.  M.  zu 
210  m,  um  12  Uhr  und  2  Ulir  N.  M.  zu  570  bezw.  540  m  und  um  5  Uhr 
N.  M.  zu  60  m  im  Mittel  geschätzt. 

Die  Kondensation  des  W^asserdampfes  findet  hauptsächlich  in  zwei 
verschiedenen  Höhenlagen  statt,  von  welchen  die  niedrigere  durch  die 
Cnmnli,  die  höhere  durch  Cirri  und  Cirro-St^ati  charakterisiert  ist.  Dies 
hängt  mit  der  BUdangsweise  der  Wolken  zusammen,  indem  die  Cumali 
als  Produkte  einer  ersten,  die  Cirri  und  Cirro-Strati  als  Produkte  einer 
zweiten  Kondensation  angesehen  werden  können. 

Die  Messungen  des  nordamerikanisohen  Wetter-Bureaus  aber  die 
inrosentisohe  Verteilung  der  Wolken  in  verschiedenen  Höhen  ergaben 
folgende  Besultate: 

Hohe  .  .  .  0—1200 --2800  —4400  —6000  -7000  -9200  —10600  —12400 —14000  m 
PvocWolken  4,0    21^    11,6     6,0     7,6     12,8    18,9     10,0  M 

Wolken  von  mehr  als  15  km  Huhe  werden  nur  selten  beobachtet. 
Die  Wasserdampfmengen  in  dieser  Höhe  sind  so  verschwindend  gering 
(vgl.  S.  026),  dass  man  Vvino  merkliche  Ki>iidens;itiunen  zu  erwarten  hat. 
Jedoch  sind  unter  i:tin.stiL,'eu  Heleuchtuuy:.s-Verhältnisseu  „Uurhteiule 
Naclitwülkeu'*  von  Jesse,  3Iuhn  und  anderen  beobachtet  worden,  deren 
Höhe  bis  gegen  100  km  oder  mehr  emporreicht«  (vgl.  S.  580). 

Die  Geschwindigkeit  der  Wolken  ist  sehr  nahe  derjeuigea  der 
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umgebenden  Lnftmassen  gleich.  Dass  dieser  Satz  nicht  streng  giltig  ist, 
kann  man  daraus  ersehen,  dass  eine  Wolke  auf  der  einen  Seite  (Luy- 

Seite)  zuwaclist'ii,  auf  der  anderen  Seite  sich  auflösen  kann.  So  sieht 
nmii  Wolken,  die  sich  über  einen  Bergkamm  hinabwüizeii,  in  einer  be- 
stiiiunteii  H<'he  sich  auflösen,  üie  Wolkenbank  liegt  fest,  obgleich  die 
Lnftmasst'ii  sich  tortbeweeren.  Für  in  liorizinitaler  Richtung  sich  be- 
wegende "Wolken  dürfte  jeducli  die  ( le<cli\\  iiuiigkeit  ohne  merklichen 
Fehler  gleich  der  Windgeschwindigkeit  in  der  Umgebung  gesetzt  werden 
können. 

Die  Geschwindigkeit  der  Wolken  in  horizontaler  Richtung  steigt  mit 
ihrer  Höhe.  Sie  ist  im  Winter  grösser  wie  im  Sommer,  wie  die  nach- 
stehende Tabelle  zeigt.  In  den  Tropen  verschwindet  dieser  Unterschied 
der  Jahreszeiten  ans  leicht  ersichtlichen  Gründen. 

Wolkengeschvsindigkeit  in  m  pro  Sek.  i  W.^  Dez.— Febr.,  S. .Uini— Au^.) 

Höhe  der  Wolken  .  .  000—2000— 4üOa-UU(>0  -  SOOO --luoou -14000 
Upsala  (dO<*  n.  Br.) 

BlueHilU42,5ön.Br.} 

Manila  (15"  u.  13 r.) 

Die  maximale  Geschwindigkeit  der  Cirms- Wolken  kann  nach  ameri- 
kanischen Messungen  etwa  100  m  pro  Sek.  erreichen,  diejenige  der 
Cumulus- Wolken  nur  ein  Drittel  davon. 

Bewölkung.  Da  die  Bewölkung  von  grösster  meteorologischer 
Bedeutung  ist,  indem  dieselbe  die  Grösse  der  S  jimenstrahlung  und  der 
uilchtlichen  Ausstrahlung  beein!lu->t,  liut  man  bei  allen  inetturo- 
logiscln'ii  Beobachtungen  eine  Angabe  ilber  lUn  Bnichteil  des  Hinunels, 
welcher  von  W^dken  bedeckt  ist,  voreescbrirlM'n.  Die  Grösse  dieses 
Teils  wird  nacli  Augenmaass  geschützt  und  in  Zehntel len  augegeben. 
Der  Bewölkung  am  Horizont,  welche  aus  perspektivischen  Gründen 
zu  stark  er^cbeint,  s(jll  dabei  ein  geringeres  Gewicht  beigelegt  werden. 
Auf  die  Dichte  der  Bewölkung  wird  dabei  keine  Rücksicht  genommen, 
sondern  dieselbe  wird  durch  eine  eigene  Angabe  (0  sehr  dünn,  2  dicht) 
gekennzeichnet. 

An  Stelle  der  Bewölkung  kann  man  die  Dauer  des  Sonnenscheins 
als  Bruchteil  der  Tageslftnge  angeben.  Dabei  benutzt  man  für  gewöhn- 
lich eine  kugelförmige  Linse,  die  ein  Sonnenbild  auf  ein  Papier  wirft 
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Ist  der  Hiuitnel  rein,  so  verkohlt  das  Papier  an  iler  entsprechenden  Stelle. 
Man  kann  natürlich  ehen<?o  qrnt  phntocrraphische  Kepstrienini?  verwttnden. 

In  der  Nacht  wird  die  Ik u.4kiini^  aus  der  Sichtinirkeit  der  Sterne 
geschätzt.  Bei  photoLM-jirihisclieii  Aufnahmen  stellt  man  die  Camera  auf 
die  eirciimpnlaren  Sterne  ein,  welche  Kreise  auf  der  Platte  zeichüen, 
die  bei  liewölkung  abgebrochen  sind. 

Die  Bewölkung  zeigt  eine  deutliche  Periode  sowohl  nach  den  Jahres- 
wie  nach  den  TageszeiteD.  Als  Beispiele  uOgeo  folgende  Angaben  an« 
gefohlt  werden. 

Tägliche  Periode  der  Bewölkung  (iu  Zehnteln) 
V.M.  2        0         10  N.M.  2        6  10 
Offener  Oceaa  5,9  5,S         5,8       ■'>,?  5,7 

Allahabad  2,7      3,3      3,2        3,6      3.5  2,r> 

Wien,  Okt.—Febr.       +  0,33  +  0,48  |  0,34        0     —  0,00  -  aJ.'i 
„     Mai— Juni         —  0,33  ~  0,IS  f  0,21     -f  0,58     0,35  -  0/J3 
„    Apr.,  Juli  -  S^'pt.  — 0.31     0,25  -  o.U      i  0,37  i  0,12  —    - / 
Die  Ziflern  für  Wien  geben  die  ^uhwaukuugea  um  deu  Mittelwert, 
Tgl.  nächste  Tabelle,  an. 

Jährliche  Periode  der  Bewölkung  (in  Zehnteln) 

Jan.  Febr.  Mft.  Apr.  Hai  Jani  Juli  Aug.  Sepi  Okt  Nov.  Des.  Jahr 

Sod-England      7,8  7,5  7,4  7,6  6,6  6,8  6^9  6,7  6,8  6,7  7,1  7,1  7,1 

Upsala  8,1  7,7  7,2  6,1  5,7  5,8  5,2  5,3  5,5  5,8  7,0  7,5  6,9 

München  7^  6,9  5,9  5,4  6,9  6,3  6,3  6,0  5^  6^2  7,2  7,2  6^ 

Wien  7,3  7,2  6,7  6,2  5,2  5,1  4,9  4,5  4,5  4,5  5,4  7,4  5,7 

Korweg^S.-Kü8te  0,9  7,3  6,9  0,3  h\o  6,2  ü,0  G,y  0,5  7,0  6,9  6,8  6,6 

^meef  34^^n.  Br.  ^'^  ^'^  ^  ^'^ 

"^4^7  "nBr^^^^"^  5,0  5,3  6,0  6,5  7,0  6,7  6,1  5,8  6,0  6,0  5,5  5,1  6,9 

Kamerun, Gabun 

0  3«  n.Ur  '    ^     '     '     '     '  '     '     *     '  ^  * 

?     n       V  3,4  3,9  4,7  5,7  5,6  6,2  6,0  5,5  5,4  4,8  4,2  4,0 

In  kontinentalen  Gebieten  ist  der  tägliche  Gang  relativ  einfach. 
Ein  Minimum  tritt  am  Abend  um  10—11  Uhr  ein,  wonach  die  Bewöl- 
kung steigt^  zur  Mittagszeit  oder  kurz  danach  erreicht  sie  ein  Maxi- 
mum. Die  Schwankung  ist  im  Winter  gering,  in  Paris  zwischen 
6,5  und  7,2,  im  Sommer  bedeutender,  in  Paris  zwischen  4,2  und  6,2, 
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Auf  dem  Ocean  ist  die  Schwankung  sehr  gering,  swiscben  5,6  am  Mittag 

und  0,2  um  6—8  Uhr  V.  M.   Die  Veränderung  der  Periodizität  mit  den 

Jahreszeiten  zeigen  die  Daten  aus  Wien.  Im  Vorsommer  verhält  sich 
die  IJewOlkiinj  wie  in  Paris;  im  Frühling  und  Nachsommer  tritt  eiu 
sekundäres  Jlaxinmni  um  G  Uhr  Vormittajrs  hinzu,  welches  in  den  Winter- 
in iKitn  zum  Hauptmaximum  wird,  während  das  Mittagsmaximum  ver- 
schwindet. 

Der  jahrlRlir  ijang  der  Bewölkung  zeigt  in  unseren  Gegenden  ein 
Maximum  im  Winter,  ein  Minimum  im  Hochsommer  mit  geringeren 
'  Variationen.  Dieser  Gang  gilt  für  hoher  gelegene  Paukte  in  Gebirgen 
nicht,  weil  im  Winter  ein  grosser  Teil  der  Wolken  unter  ihnen 
liegt  Daselbst  kann,  wie  das  oben  angefCkhrte  Beispiel  (Alpengipfel) 
zeigt,  sogar  der  Gang  nahezu  umgekehrt  werden,  indem  das,  Minimum 
im  Januar,  das  Maximum  im  Vorsommer  liegt  Einen  fthnliehen  Gang 
zeigen  die  kältesten  und  die  ftquatorialen  Gegenden. 

Alle  diese  ziemliob  komplizierten  Erscheinungen  finden  m  jedem  ein-  ' 
zelnen  Falle  ihre  Erklärung  aus  der  tftglichen  und  jfthrlichen  Verftudemng 
der  Wolkenmenge. 

Aus  der  Zeit  des  Sonnenscheins  kann  man  die  Zeit  berechnen, 
während  welcher  die  Sonne  von  Wolken  verdeckt  gewesen  ist.  Diese  Zeit, 
in  Prozenten  der  Tag^eslänge  ausgedrückt,  stimmt  nicht  völlig  mit  der 
mit  10  nmltiplizierten  Zahl  der  Bewölkung  überein.  Diese  Abweichung, 
welche  auf  der  Ungleichheit  der  Bewölkung  zu  verschiedeucu  Tages- 
zeiten und  an  verschiedenen  liimmelsteilen  beruht,  ist  jedoch  ziemlich 
unbedeutend.  Als  Heispiele  der  Zifiem  für  die  Sonnenstrahlung  mögen 
folgende  Daten  angeführt  v.erden. 

Sonnenschein,  Pnjzent  von  der  möglichen  Bestrahlungszeit 
Jau.  Febr.  Marz  April  Mai  Juni  Juli  Aug.  Sept.  Okt  Nov.  Dez.  Mittel 
Valcntia       IS    22   22   35   43   51    39   31    34   33   25   26  32 
Petersburg     9    20   29  35  51   43  54  48   4G  39   23     8  34 
Wien  27   33  31   37  35  47  50  59  43  45  22  27  38 

New  York    54   52  60  59  62  61   73  75  73  71  68  56  64 

Der  tägliche  Gang  der  Insolation  zeigt  in  Mitteleuropa  im  Winter 
einen  umgekehrten  Gang  wie  im  Sommer,  indem  im  Winter  die  Kach- 
mittage  mehr  Sonnenschein  aufweisen  wie  die  Vormittage.  Dies  gilt 
auch  für  das  Jahr  besonders  in  kostennahen  Orten,  nicht  aber  im  Hoch- 
gebirge. Im  Hochsommer  ist  es  umgekehrt,  besonders  im  Gebirge,  Das- 
selbe trillt  tür  die  Tropen  im  ganzen  Jahr  zu.  Der  Grund  ist,  dass 
in  kälteren  Jahreszeiten  und  Gegenden  die  Nebel  und  niedrigen  Wolken 


biyuizcQ  by  GoOglc 


Vi  LI.  Wölken  uud  Niederschlag. 


653 


vorwiegen,  welche  ihr  Maximum  am  Morij^en  aufweisen,  in  wilrraeren 
Jahreszelten  und  Gegenden  dagegen  die  im  Nachmittag  häufigen  Cumulus- 
wolken die  Hauptmasse  der  Bewölkung  bilden. 

Die  Verteilung  der  liewuikuiig  über  der  Erdoberfläche  ist  von 
Teisserenc  de  Bort  durch  Linien  der  gleichen  Bewölkung,  Isonephen, 
dargestellt  Aus  seinen  Daten  sind  folgende  Mittelwerte  in  Frozeut 
bereohnetb 
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Die  Bewölkung  zeigt  em  Maximum  zwischen  dem  Äquator  und 
10'^  s.  Br.  und  nimmt  von  da  nach  beiden  Seiten  stark  ab  bis  zu  etwa 
20^  n.  Br.  und  25*^  s.  Br.  Von  da  ab  nimmt  sie  mit  der  Breite  zu  und 
erreicht  wohl  erst  am  Pol  ihr  Maximum.  Die  Bewölkung  ist,  wie  natür- 
lich, geringer  über  dem  Kontinent  als  über  dem  Meer.  Haaptsäoblich 
deshalb  zeigt  die  nördliche  Halbkugel  eine  geringere  BewOlkang  als  die 
südliche. 

Die  mittlere  Bewölkung  tox  die  ganze  Erde  erreicht  etwa  52  Proz. 
Die  Dauer  des  Sonnenscheins  betragt  für  Italien  52  Ftoz^  fbr  Deutsch- 
land 38  Proz.,  für  die  britischen  Inseln  nur  30  Proz.  der  möglichen 
Dauer.  Auf  Berggipfeln  ist  sie  geringer  als  in  der  Ebene  (Ben  Kevis 
16  Proz.,  Sonnblick  34,  gegen  40  im  Thal).  Hochth&ler  zeigen  dagegen 
hftuüg  mehr  Sonnenschein  wie  die  Niederung  (z.  B.  Daves).  Grosse  Städte 
büssen  durch  Rauch  und  Nebel  viel  Sonnenschein  ein,  so  z.  B.  London 
ein  Drittel,  Hamburg  ein  Viertel. 

Die  Entstehuüg^wi'ise  der  Tiogentropfon.  Wilson  hat  be- 
rt'f  linct,  dass  die  Tropfen,  wd»  Ii'- olmr  Knn<l''nsatinii<ki  riip  sich  bei  Aus- 
dehnung bilden,  erneu  Durchmesser  von  1,7.10-*^  mm  besitzen.  So  kleine 
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Tropfen  können  nicht  licoliiichttl  w»  rtirn.  iiihl  in  der  Natur  kommen 
Wühl  iiniiit-r  Kiinil''iisati(>uskerne  vnr,  tlic  Tnij>tVnl'ililiing  bei  i!f»rin<Ter 
Über.siiUi^nmg  herbt-itühren,  wobei  auch  die  Tr  ]»tV'u  p^rösser  sind.  Bock 
hat  aus  den  Beupmirserscheinun^en  in  dem  durch  einen  Dampfstrabi 
hindurchgepranL^-  iicn  Licht  berechnet,  dass  darin  Tropfen  von  1 — 2  u 
vorkommen,  in  <ier  Nähe  der  kleinen  Tropfen  ist  der  Dampfdruck  gro-ser 
als  in  der  Nahe  der  grossen,  deshalb  destilliert  Wasser  hinflber  And  die 
grossen  Troi»fen  wachsen  auf  Kosten  der  kleinen. 

B.  V.  Helmhoitz  hat  einen  interessanten  Versuch  gemacht  Wenn 
man  auf  eine  Glasplatte  atmet,  auf  welcher  ein  paar  grossere  Wasser- 
tropfen liegen,  so  bedeckt  sie  sich  mit  einem  Anflug,  welcher  in 
der  NiUie  der  grossen  Tropfen  bald  verschwindet,  sodass  dieselben  Ton 
einem  klaren  Uand  umgeben  sind.  Die  kleinen  HauchtrOpfchen  sind 
in  der  Nahe  der  grossen  Tropfen  zu  diesen  htnflberdestilltert. 

Wenn  der  Durchmesser  der  Tröpfchen  gegen  0,1  mm  oder  mehr 
erreicht,  ist  jedenfalls  der  Unterschied  in  ihrer  Dampfspannung  zu  an- 
bodt^ntend,  um  eine  nennenswerte  Destillation  herbeifuhren  zu  können. 
Tn  tzdcm  sind  die  Ketrentropfen  viele  Male  ^rOsser  als  die  Nebeltn»pfen, 
deren  mittlero  Grüsso  auf  l)Ji2  iimi  I >ur«  hinesser  j^esehUtzt  worden  ist^ 
Dies  beruht  ohne  '/awiU  I  auf  ciiu  iu  it  in  nipchanischen  Zusamm»'nllii'*:seu 
der  Ncbeltropfen  beim  HeruntorfidU'n.  Tm  Ciobirt'f^  beobachtet  man  });"\uti.r. 
wio  ein  nni  Fii--«'  *l»s  Bertr*  ?,  hd'UL;»  r  II'  l'*  ri  höher  hinauf  durch  feinen 
Ki  L'rn  und  nocli  linher  durch  einen  Nebel  ersetzt  wird,  aus  dem  langBam 
mikrosk(t])isehe  Tropfen  herausfallen. 

Man  hat  schon  lanir«'  (Kant)  vernnitct,  dass  elektrische  Entladungen 
hei  dem  /iHnnimeiilliessen  der  Wassertropfen  eine  jrrosse  Rolle  spielen. 
£in  fallender  Wasserstrahl,  der  sich  in  Tropfen  auflöst,  hält  bis  zu 
einem  tieferen  Punkte  zusammen,  wenn  man  ilim  eine  periebeue  Siegel» 
lackstange  nfthert  (Rayleigh).  K.  v.  Helmhoitz,  Bicharz,  Aitken, 
Shelford  Bidwell,  Barns  u.  a.  haben  eine  Ähnliche  Erscheinung 
studiert  Ein  Dampfstrahl  wird  undurchsichtiger  und  dadurch  eine  län- 
gere Strecke  sichtbar,  sobald  er  elektrischen  Ausströmungen  ausgesetzt 
wird,  was  auf  eine  kondensierende  Einwirkung  hindeutet  Es  scheint 
jedoch,  dass  die  elektrische  Ladung  nicht  selbst  wirksam  ist,  sondern 
die  durch  ihre  Ausströmung  in  die  Luft  entstehenden  Produkte.  Luft, 
in  welche  die  Elektrizit&t  ausgeströmt  ist,  kann  nftmlich  lange  Strecken 
durch  Rohren  irebit^t  werden,  ohne  die  kondensierende  Eigenschaft 
zu  verlieren.  Ahnluhe  Kiir«'nschaften  zei-jt  Luft,  welche  mit  Köntgen- 
üder  Kathudeustrahleu  durchstrahlt  i>t.   Mau  nimmt  von  solcher  Luft 
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au,  (\iL<6  M*'  positive  un<l  negative  luiifii  cnthült.  Diese  krinni>n  in  riin  in 
elektro^-tntis(  lu'ii  FcM  voneinander  c:et rennt  werden.  Es  zeigt  sich  dabei 
nach  Wilson,  dass  die  ne^'ativen  Ionen  eine  bedeutend  stilrker  konden- 
gieronde  Eigenschaft  besitzen  als  die  positiven.  Mit  8nnnonlieht  beleuch- 
tete Luft  zeigtt^  diese  Eigentüunlielikeit  nicht.  Lenard  fand  bei  Unter- 
suchung des  Niederschlages  in  ultraviolett  bestrahlter  Laft  keine  Eigen- 
ladung  desselben. 

Physikalische  und  chemische  Eigenschaften  der  Regen- 
tropfen. Die  Grösse  der  Begentropfen  ist  sehr  verschieden  je  nach 
den  Äusseren  Umstanden.  Je  dichter  und  machtiger  die  regengehenden 
Wolken  sind,  um  so  grösser  werden  sie  im  allgemeinen.  Die  Mächtig- 
keit der  Welken  hangt  aber  ?on  der  Wasserdampfinenge  in  der  Luft 
ab|  und  die  Regentropfen  wachsen  deshalb  im  allgemeinen  mit  der  Luft- 
temperatur, sodass  die  grOssten  Tropfen  in  den  Tropen  vorkommen.  Die 
Tropfen  können  jedoch  eine  gewisse  Grösse  wegen  des  Luftwiderstandes 
beim  Herunterfallen  uielit  überschreiten.  Lilsst  man  nl\mlich  grossere 
Wassermassen  als  von  t  lwa  0.2  ir  Gewicht  dureb  die  I.iitt  fallen,  so 
losen  sie  sich  in  kleinere  Trupf.  n  auf  {Wi-  ^uer;  nath  Kitter  ist  das 
"Maxiinalgcwiclit  0,14  g).  Danach  dürften  llrL'cntropfpn  von  {rrösspp'ni 
I)ureliun.'sser  als  etwa  7  nun  nicht  voikunuu«  n.  Die  Trupl'en  l)ei  I'latz- 
regeii  erreichen  einen  Dnrehniesser  von  etwa  5  mm,  bei  gewöhnlichem 
Regen  2—4  mm  und  bei  feinem  Hegen,  wie  NebelreLrcn,  noch  weniger. 

Bei  einem  fTPwitter  bemerkt  man  leicht,  dass  die  zuerst  fallenden, 
gewöhnlich  spärlichen  Troi>fen  sehr  gross  sind  und  kleinere  ihnen 
f 'k'en,  bis  der  eigentliche  Kegenschauer  aus  ziemlich  gleichmassigen 
Tropfen  besteht  Dass  die  grössten  Tropfen  zuerst  hinunter  kommen, 
ist  eine  Folge  des  Luftwiderstandes  (vgl.  S.  641). 

Die  Regentropfen  haben,  wegen  Ihrer  Herkunft  aus  höheren  kühlen 
Luftschichten,  im  allgemeinen  eine  niedrigere  Temperatur  als  die  Luft 
an  der  Erdoberflache.  Passerini  in  Florenz  fand,  dass  im  Juni— Sept. 
der  Regen  um  3^1^,  im  Mai  undOkt— Kov.  um  1,1«  kalter  als  die  Luft 
am  Erdboden  war.  Dies  hangt  mit  der  starken  Abnahme  der  Luft- 
temperatur nach  oben  an  Sommertagen  und  der  grossen  Höhe  der 
Wölken  zu  dieser  Zeit  zusammen. 

Die  Herkunft  der  liegenwolken  spielt  dabei  auch  eine  Koll<\  iiniriu 
naeli  15re  i  1 1' n  1  («hner  die  in  Lobiivit/  ^  IJiilniiiH  >  aus  dem  S  i'iwe-tqua- 
dranten  -tiininjeinlcn  Gt'witlerwulken  eine  Keu- nt'  ni]"  ratur  von  nur 
0,8"  C.  unter  li' r  I<üfiiemperatur  am  Erdboden,  diejcuigeu  von  xS.,  isK 
und        dagegen  3*^  C.  unter  derselben  zeigten. 
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Bisweflen  kann  der  Segen  warmer  sein  als  die  niedere  Luit  und 
der  Boden.  In  diesem  Fall  entsteht  auf  geborenem  Boden  Glatteis 

(vgl  S.  638). 

Der  Regen  und  der  S(  lincf  nehmen  alle  Körper,  die  in  der  Luft 
schweben,  auf.  An  d^  r  Mecnslvüstr  rnthält  der  Hcirtn  Spuren  von 
Salzen  aus  dem  iMci  rwasser,  wilche:?  als  Wellenschaum  der  Luft  Tröpf- 
chen abgegeb»  Ti  h-\t  In  der  Nähe  von  Fabrikstadtrn  enthält  der  Nieder- 
schlag Sehwcft'Uäure,  die  bei  der  Verbrennung  vun  kieshaltigen  Kohlen 
entstanden  ist.  Ausserdem  schleppt  der  Niederschlag  alle  Arten  von 
Staub  mit  sich,  darunter  all*  rlt  i  Mikroorganismen,  wie  Bakterien,  Pila- 
Spören  n.  s.  w.  Aus  diesem  Gmndo  ist  das  Regenwasser  nicht  als  Trink- 
wasser zu  empfehlen.  Bisweilen  fällt  mit  dem  Bogen  der  gelbe  Pollen 
blähender  Nadelholzer,  er  wird  dann  Schwefelregen  genannt 

Ausser  diesen  festen  oder  gelösten  Bestandteilen  enthSlt  der  Begen 
alle  atmosphärischen  Gase  aufgelöst 

ünt*'r  diesen  Ga.sen  ist  das  Amninniak  d;is  widitigste  wegen  seiner 
land\virtsrliat"tli<  b*^n  R»^doiitung.  Ausser  Ammoniak  enthält  der  Xieder- 
sdilaLT  auch  uoruial  einige  andere  für  die  Landwirtschaft  wicht iir»^  Stick- 
stoffverbindungen, Nitrit  und  Nitrat  von  Amninniak.  Ammoniak,  sowie 
seine  Verbindungen,  entsteht  unter  Einwirkung  von  stillen  elektrischen 
Entladungen  (zuftdge  des  luftelektrischen  Potentialfalles)  in  der  Lnft, 
Der  Ammoniakgehalt  des  Hegens  ist  etwa  doppelt  so  gross  im  Januar 
wie  im  Juli  (3,7  bezw.  1,5  mg  pr.  Liter  in  der  Nähe  von  Paris,  das  Mittel 
ist  2,0  mg).  Durch  Niederschlag  wird  bei  Paris  dem  Boden  jfthrlich  pro 

1,04  g  Ammoniak-StiekstofT  und  0,4  g  Nitrat-  und  NitritstickstofF  zu- 
geführt Die  Stickstoffzufiihr  zum  Boden  ist  in  England  (Bothamsted) 
und  auf  dem  Lande  in  Frankreich  nur  etwa  zwei  Drittel  so  gross. 

Für  Belgien  haben  Petermanu  und  Graftiau  sowie  Spring  sehr 
eingelit-nde  Untersuchungen  ausgeführt. 

Zu  Gembloux  enthält  der  Regen  1,41  rag  Stickstoff  pr.  Liter,  einer 
Stickstolfzufuhr  von  1,03  g  pr.  und  Jahr  entsprechend.  Das  Verhältnis 
vom  Stickstoff  im  Ammoniak  zum  Stickstoff  in  Nitraten  oder  Nitriten  kann 
sehr  stark  veränderlich  sein  (von  1,5:1  bis  zu  15:1),  im  Mittel  ist  es 
ungefähr  3:1.  FOr  die  deutschen  Stationen  sind  sehr  variable  Ver- 
hftltnisse  gefunden.  Die  Beobachtungen  von  Regenwalde  1864—1867 
geben  im  Mittel  2,06  mg  NHj-Stickstoff  und  0,61  mg  sauerstoffgebundenen 
Stickstoff  pr.  Liter  liegen,  einer  jahrlichen  Zufuhr  von  1,56  g  Stickstoff  pr.  m^ 
zum  Boden  entsprechend.  Beobachtungen  in  Florenz  (1870—1872)  ergaben 
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die  entsprechenden  Ziffern  0,93,  0,31  und  1,34.  Die  alteren  Messungen 
in  Bothamsted  ISSd^-lSSO  gaben  0,93,  0,12  bezw.  0J5. 

Schnee  und  Keif  enthalten  etwa  5  mal  mehr  Stickstoffverhindungen 
als  Ueuen. 

Der  Stickstotfgohalt  ist  in  Stedten  und  ihrer  [Inigi  bun^  bedeutend 
f^rOsser  als  auf  dem  Laml»'.  S«»  z.  B.  fand  man  für  die  Stildte  in  Schutt- 
land 3,7  mir  Amniüüiak-  un'l  i).2'i  ni'jr  sauerstoffgebundenen  Stickstotf  pr. 
Liter,  für  Glasgow  sogar  7,5  bezw.  0,6  mg,  für  das  Land  dagegen  nur 
0,70  hezw.  0,15  mg.  Der  AmmoniakgehaU  ist  in  den  Tropen  nur  wen!? 
grösser  als  bei  uns,  so  z.  B.  zu  S.  Denis  auf  Keuniou  21"  s.  Br.  1,6  mg 
StiekstofT  pr.  Liter  (nach  Müntz).  Der  Gehalt  an  Nitraten  und  Nitriten 
Qbeisteigt  dagegen  daselbst  denjenigen  in  gemässigten  Zonen  bedeutend, 
er  entspricht  2,7  mg  Stickstoff  pr.  Liter.  Die  StiekstitfTzufuhr  zum  Boden  ist 
dort  etwa  4  mal  so  gross  wie  bei  Montsouris.  Zu  Caracas,  1 1  ^  n.  Br.,  worden 
2,23  mg  oxydierter  Stickstoff  pr.  Liter  gefunden.  Diese  Zunahme  der 
Sanerstoffverbindnngen  des  Stickstoffs  gegen  die  Tropen  wird  den  Blitzen 
zugeschrieben,  welche  dort  viel  häufiger  und  intensiver  wie  bei 
uns  sind. 

Fester  Niederschlag.  Bei  grosser  E&lte  sieht  man  bisweilen  in 
der  Luft  glänzende  Eisnadeln  langsam  heruntersinken.  Dieselben  kommen 
auch  in  höheren  Luftschichten  nach  Berichten  von  Ballonfahrern  recht 
häufig  vor.  Sie  sind  wahrscheinlich  durch  langsame  Kondensation  des 
Wasserdampfes  entstanden.  Sie  kommen  nur  bei  sehr  niedrigen  Tempe- 
raturen vor,  bei  welchen  der  Wasserdampfgehalt  der  Luft  äusserst  ge- 
ringfügig ist. 

Bei  grösserem  Dampfgehalt  der  Luft  bilden  si<h  die  zierlichen 
sechsstrahligen  Schneesterne,  welche  ])isweilen,  wenn  die  Temperatur 
nicht  allzu  niedrig  ist,  -irh  /u  8chiu clloikt  u  duroh  Zusamm^  iitVinen 
verbinden.  Ihiter  — 2o  kommen  soUhe  Schneell'n  km  nicht  vor,  weil 
die  Sehn«-,  -t'  riK  Ii-  11  dann  tn  .  ki  ii  sind  und  ni^bt  aneinander  haften. 

Sohne<'slernchcn  {Vil:.  1^)'»)  sind  regcluiiissig  blngs  der  Achse 
der  Strahlen  mit  kapillaren  Hohlräumen  verseilen,  die  ausser  Luft  bis- 
weilen Wasser  (auch  bei  — S*^' C.  nach  G.  Norde nskiöld)  ei nschli essen. 

Die  Schueellucken  können  einen  bedeutenden  !>nrf  hmesser  (3  bis 
4  rm)  erreichen.  Ihre  Fallgeschwindigkeit  beträgt  nach  Maille  bei  l  cm 
Durclimesser  0,8  m,  bei  3—4  cm  Durchmesser  nur  0,25—0,35  m  pr.  Sek. 
Dies  hangt  damit  zusammen,  dass  in  den  grossen  Schneeflocken  viel  Luft 
zwischen  dem  Netzwerk  der  Stralilen  mitgi'scbleppt  wird. 

Der  meiste  S<  hnee  fällt  in  Mitteleuropa  hei  Temperaturen  um  09 

Arrbanias,  Kosmisebs  Pby aik.  42 
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herum.  Obpfleich  ein  Fall  beobachtet  worden  ist  (im  oberen  Kngadin 
am  9.  Juni  1829),  dass  Schnee  bei  einer  Temperatur  von  -f-  10,9*^  C. 
fiel,  kann  man  behaupten,  dass  Schneeftllle  nur  in  äusserst  seltenen  Aus- 
nahmeftlllen  bei  Lufttemperaturen  oberhalb  3®  vorkommen.  Sie  können 
dagegen  bis  zu  Temperaturen  von  unter  — 40®  C.  beobachtet  werden, 
wenn  sie  auch  unter  solchen  Umständen  sehr  wenig  ergiebig  sind. 

Wegen  der  Verästelungen  der  SchneeÜocken  legt  sich  die  Schnee- 
decke sehr  locker.  Die  Menge  des  gefallenen  Schnees  wird  als  Hohe 
der  Wassermenge  angegeben,  welche  beim  Auftauen  der  Schneemasse 
entstehen  würde.  Die  Höhe  des  frisch  gefallenen  Schnees  ist  im  Mittel 
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Figg.  15JG  und  197.  .Schneekrj-stalle. 

etwa  10  mal  grösser  als  diese  Wasscrliöhc.  Diese  Zahl  kann  zwischen 
sehr  weiten  Grenzen  schwanken  (7—30).  Alter  Schnee,  der  zusammen- 
gesintert ist,  liegt  viel  dichter.  So  ist  die  obengenannte  Zahl  („spezilische 
Schneehöhe")  des  1  Monat  alten  Schnees  im  Gebirge  etwa  3,  des  b — 9 
Monate  alten  und  des  Firnschnees  etwa  2.  Sie  sinkt  zuletzt  fQr  die 
Gletscher  auf  1,1—1,15. 

Starker  Wind  kann  auch  lU-u  frischgefallenen  Schnee  bedeutend  zu- 
sammendrücken. 

Ganz  anders  wie  der  aus  dünnen  Ästchen  bestehende  Schnee  ver- 
hält sich  der  Graupel,  welcher  aus  runden,  schneeweissen  Körnern  be- 
steht, deren  UndurchsichtiKkeit  auf  einer  grossen  Menge  von  Luftbläs- 
clien  beruht.    Die  Kiuzelkörner,  welche  einen  Durchmesser  von  1  bis  3, 
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selten  5  mm  besitzen,  sind  wegen  der  Liiftbläschen  bröckelig  und  können 
zwischen  den  Nil<jf<'ln  leicht  zerquetscht  werden.  Die  Luftbläschen  deuten 
darauf  hin,  d'd6&  die  Graupelkürner  aus  zus;unniPii<;esiüterten  EiFkrvstallea 
oder  aus  Regentröpfchen  entstanden,  welche  schnell  gefroren  sind,  wobei 
die  absorbierten  Gase  als  Bläschen  ausgeschieden  wurden. 

Yon  besonderem  Interesse  sind  die  Hagelkörner,  welehf  biswtMlen 
grosse  Sehäden  anrichten,  besonders  sind  einige  Lander  vorzutrsweise  von 
ihnen  heimgesucht  —  unter  anderen  Steiermark  und  Kamthen.  Sie  be- 
stehen aus  einem  graupelkornähnlichen  Kern,  um  welchen  konzentrische 
Eisschichten  von  verschiedener  Beschaffenheit  gelagert  sind.  Die  Hagel- 
wetter sind  eine  spezielle  Form  von  Gewittererscheinungen,  weshaLb  wir 
später  auf  dieselben  zurQckkommen  werden. 

Die  Grosse  der  Niederschlagsmenge.  Zur  Messung  des  Nieder- 
schlags stellt  man  einen  Blechtrichter  auf,  der  oben  in  einem  niederen  cylin- 
drisehen  Bing  von  gemessenem  kreisförmigem  Durchschnitt  endet  Unter 
dem  Triditer  steht  ein  Auffoi^gefftss,  gewohnlieh  ein  graduierter  Glas^ 
cylinder.  Dieser  Apparat,  Regenmesser  oder  Plaviometer  genannt^  wird 
mit  seinem  Bing  ganz  horizontal  auf  einer  von  Gebäuden,  Mauern, 
Bäumen  und  anderen  in  die  Hohe  ragenden  Gegenständen  ziemlich 
entfernten  Stelle,  sodass  der  Niederschlag  nicht  von  diesen  Gegenständen 
aufgefangen  werden  kann,  in  einer  Höhe  von  1  bis  1,5  m  über  dem 
Boden  aufgestellt.  Man  verlangt  auch,  dass  der  Kegeumesser  eine  gegen 
heftige  "VViude  geschützte  Lage  besitzt. 

Man  fand  sehon  früh,  dass  die  von  dem  Regenmesser  aufgesam- 
melte Kt  trm-  und  noch  mehr  die  Schneemenge  um  so  gerin<3fer  wird, 
je  höher  (h'r  Kegenme->»'r  auf'j*^stellt  ist.  So  fiel  in  dem  Garten  von 
Heberden,  der  diese  KiL-^enliimlichkeit  zuerst  wahrnahm,  in  einem 
Jahre  (1766—1767)  574  mm,  auf  dem  Dache  seines  Hauses  461  mm 
und  auf  dem  Dachfirst  des  nahegelegenen  Westmünsters  Abbey  nur 
307  mm.  Diese  Beobachtung  wurde  an  Terschiedenen  Stellen  mit  gleichem 
Ergebnis  wi(;dorholt. 

Diese  Zunahme  der  Begenmenge  gegen  den  Boden  hin,  welche  man 

zuerst  einer  Kondensation  von  Wasserdampf  auf  den  £allenden  Begen- 

tiopfen  zuschrieb  (Dove),  ist  nur  scheinbar.  Über  dem  Begenmesser 

bildet  sich  zufolge  seines  Widerstandes  gegen  die  Luftbewegung  ein 

Wirbel,  um  welchen  herum  die  Windgeschwindigkeit  vergrOssert  wird. 

Auf  diese  Weise  werden  die  leichten  Begentropfen  und  noch  mehr  die 

Schneeflocken  zum  grossen  Teil  von  dem  heftigen  Windzug  um  den 

Wirbel  hemm  mitgerissen  und  verhindert^  in  den  Begenmesser  zu  faUen. 

42* 


Digitized  by  Cuv^^it. 


660 


Physik  der  Atmosphäre. 


Die  Windgeschwindigkeit  ist  in  der  Nfthe  des  Erdbodens  geringer  als  in 
grösserer  Höhe.  Dadurch  wird  die  eigentümlich  erscheinende  Thatsache 
erklärlich.  Daher  kommt  auch  die  Forderung,  dass  der  Regenmesser  gegen 
heftige  Winde  geschützt  sein  soll. 

Die  Heftigkeit  der  Reffen^issc  liUnnft  von  ungefähr  denselben  Um- 
stünden ab,  wi<'  die  Grösse  der  i^c^'t'ntruptcn.  Sie  beruht  auf  der  Ge- 
sf'hwindicrkt'it  des  Aiifstoigens  von  feuchten  Luftmeneren.  Starko  Retrrn 
werden  Flatzregen  genannt,  sie  fehlen  bei  uns  im  Winter  und  sind  stark 
auf  den  Sommer  konzentriert  (Jmii — ^Aug.  etwa  70  Proz.).  Nach  Riggen- 
bach sollte  man  als  Platzregen  nur  solche  Regen  bezeichnen,  die  mehr 
als  5  Minuten  danern  und  einen  Niederschlag  von  wenigstens  0,33  mm 
pro  Miniite  (im  Mittel)  bringen.  Steigt  diese  Ziffer  Aber  1,67  mm  bei 
wenigstens  30  Minuten  Dauer,  so  spricht  man  von  Wolkenbruch. 

Die  heftigen  Regen  sind  meist  mit  Gewittern  verbmiden  (zu  Paw- 
lowsk  60  Pros.). 

Die  giOsste  l^esmenge  eines  Kegens  ist  bei  Cherrapundji  in  den 
Ebasibergen  zu  Assam  am  14.  Juni  1876  mit  1036  mm  beobachtet  worden. 

Danach  kommen  Crohamfaurst,  1480  m,  26^  50'  s.  Br.,  152®  9'  E.  L.  in 
Queensland,  Ostküste  von  Australien,  mit  907  mm  am  2.  Febr.  1S93 
(1963  mm  '.W.  Jan.— 3.  Febr.)  und  Tanabe,  Japan,  mit  902  mm  am 
19.  Aur^'.  18S9.  Fünf  andere  F.llle  von  über  500  mm  Niederschlag  in 
24  StiuKh  u  sind  bekannt,  darunter  25.  Okt.  1822  bei  Genua  812  lum, 
AU'xuudria,  Louisiana  15.  Juni  1886  544  mm  und  Honk«»ncr  30.  Mai  1S89 
521  mm  (in  den  Tagen  29.— 30.  Mni  Holen  886  mm  in  36  Stunden). 

Die  grössten  Niederschlagsmengeu  in  24  Stunden  in  Mitteleuropa 
sind;  Neuwiese  im  Riesengebirge  29.  Juli  1897  345  mm  (Höhe  780  m, 
50<>  49'  n.  Br.,  15"  O'  K  L.),  Schneekoppe  im  Kiesengebirge  30.  Juli  1897 
239  mm,  Buchenberg,  südlich  von  Wernigerode  im  Harz,  •>2.  Juli  1&S5 
238  mm,  Beiehenhall  und  Alt-Aussee  242  mm,  Langbatbsee  255  mm. 
Mfihlau  bei  Admont  287  mm,  alle  am  12.  Sept  1899.  Trentschin  (Un- 
garn) wies  am  7  Juni  1873  267  mm  Begen  auf,  Joyeuse,  Dep.  Ardeche 
in  den  Cevennen  9.  Okt  1827  792  mm  in  22  Stunden,  Molitg-les-Bains, 
Pyr6n4es*Orientales,  20.  Mftrz  1868  313  mm  in  anderthalb  Stunden, 
Perpignan  und  Montpellier  11.  Okt  1862  233  nun  in  7  Stunden.  Die  höchste 
Ziffer  für  Grossbritannien  ist  Ben  Nevis  6.  Febr.  1894  169  mm,  2.  Okt  9*  p 
bis  3.  Okt.  9''  a  1890  205  mm,  für  das  europäische  Russland,  Gouv.  Kherson 
22  Okt.  1885  160  mm. 

Die  orgiobigstcn  dieser  Tage.'^rcjjfcn  rührten  von  grossen  Luftwirbeln 
her.  Sie  stehen  in  Bezug  auf  Heftigkeit,  welche  durch  die  Niederschlags- 
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Lohe  pro  Minute  «^a-iiit  sscn  wird,  vielen  K«'^ren!rti8sen  von  kurzer  Dauer 
nach,  hei  welchen  bisweilen  5,  ja  sogar  10  niiu  Hegen  pro  Minute  (Ru- 
mänien, 45^10'  n.  Br.,  24Ml'  E,  L.  T.Juli  1889)  gefallen  sind.  Be- 
son<itTs  in  Anicrikn  koninien  solche  heftige  Regeuy:üsse  nicht  selten  vor. 
Diese  schwert  n  iu  i^t  ni^nlsse  sind  häufig  rein  lokaler  Natur  und  treten 
fl1»er  der  stark  erhitzten  Niedernnp:  am  Naclnnitta<r  der  heissen  Summer- 
tage auf.  Dagegen  sind  dif»  tagelangen  ergiebigen  Kt  L^en  nieist  in  dm 
Gebirgsgegenden  anzutreffen,  wie  die  vorhin  gegebenen  Beispiele  zeigen, 
und  sie  ergiessen  sich  über  grosse  Flächen. 

Die  Menge  flüssigen  Wassers  in  einer  Wolke  ist  zuerst  von  den 
Brüdern  Schlagint  weit  bestimmt  worden.  Man  saugte  dabei  eine  be- 
stimmte Menge  Wolkenluft  durch  ein  chemisches  Hygrometer  und  kor- 
rigierte den  so  gefundenen  Wert  tür  den  Dampfgehalt,  der  unter  An- 
nahme Ton  Sättigung  ermittelt  wurde.  Diese  Methode  giebt  zu  niedrige 
Werte,  weil  die  WassertrOpfehen  (nach  F.  Einer)  an  der  Einsaugerohre 
vorbei  fliegen.  Vermeidet  man  diesen  Fehler,  so  erhalt  man  höhere  Werte. 
Ys  Eonrad  fand  auf  dem  Schafberg  bei  Wien,  dass  in  einem  Nebel 
mit  30—40  Schritt  Sehweite  3,0  g  Wasser  pro  m'  enthalten  waren.  Sank 
die  Sehweite  auf  ^  Schritt,  so  war  die  Wassermenge  4,4  g  pro  m'.  Man 
kann  wohl  daher  annehmen,  dass  in  einer  dichten  Cumuluswolke  höchstens 
10  g  Wassertropfen  pro  m''  vorhanden  sind.  Diese  Zahl  dürfte  vielleicht  in 
den  Tropen  überschritten  werden,  wogegen  sie  ohne  Zweifel  für  liOherc 
Breiten  viel  zu  gross  ist.  Wenn  die  Tröpfchen,  wie  oben  angenuniint  n 
wurde,  einm  Durchmesser  von  (),o>  mm  besitzen,  so  enthält  1  Wolke 
von  4,4  WasserL'rhalt  l05()  Miiiionen  solche  Tröpfchen,  (b-ren  gegen- 
seitige Entfernung  demnach  etwa  1  mm  ist,  d.  h.  50  mal  den  Durch- 
messer übersteigt 

Aus  diesen  Messungen  geht  hervor,  dass  auch  eine  5  km  mäch- 
tige Wolkenbank  von  der  grössten  oben  angenommenen  Dichtigkeit 
nicht  melir  als  50  mm  Niederschlag  geben  konnte.  Die  eririebigsten 
Regengüsse  müssen  demnach  von  lange  andauernden  aufsteigenden  Be- 
wegungen feuchter  Luftmassen  henflhren. 

Solche  aufsteigende  Bewegungen  von  grossem  Umfang  sind  in  den 
äquatorialen  Gegenden  bestftndig,  wo  sich  deshalb  ausserordentlich  in- 
tensive Bogen  zeigen.  Femer  konmien  starke  aufsteigende  Luftbe- 
wegnngen  in  Gebirgen  vor.  Dieselben  zeichnen  sich  auch  durch 
staricen  Niederschlag  aus,  und  detaillierte  Karten  über  die  Begenmenge 
haben  deshalb  grosse  Ähnlichkeit  mit  HOhenkarten.  Die  Begenmenge 
steigt  im  allgemeinen  mit  der  Meeioshohe,  aber  nur  bis  zu  einer  be- 
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stimmten  Grenze,  wo  wegen  dpr  starlc  abnehmenden  Temperatur  auch 
der  Nit'tlerHchlag  ab/.unchiiu'n  aiiläiigt,  D'ds  Maximum  fJlllt  im  Hiina- 
laya  auf  etwa  1300  m  Hüli«',  in  den  Berglen  von  Ja\a  auf  luOO  m  und 
in  dem  eimlisch-indisehfm  Se» distrikt  auf  nur  500  m  Höhe. 

Falls  die  Gebirgbketti;  eiue  sclir  hohe  TeiuixTatur,  vorf^lichen  mit 
den  vorlM'istreiehenden  Luftmassen,  besit/t,  kann  sie  ihnt'ii  so  viol 
Würnic  abgeben,  dass  sie  <l<'n  Thaupunkt  nicht  errcidien.  Der  liegen 
bleibt  in  solchen  Fällen  aus,  wovon  Spanien  und  Algerien  Beispiele 
darbieten. 

Btwas  Ähnlichkeit  mit  den  Gebir<?en  zeigen  die  Eüstenzonen.  Die 
Winde  vom  Meere  werden  daselbst  durch  Reibung  aufgestaut  und  geben 
ihre  Fenehttgkeit  ab.  In  beiden  Fallen  bftngt  sehr  viel  von  der  Richtung 
des  Windes  ab.  So  z.  B.  gUt,  was  oben  von  den  Bergen  gesagt  wurde, 
nur  von  der  Windseite.  Auf  der  Leeseite  herrscht  dagegen  Trockenheit 

Dieser  Unterschied  ist  im  Winter,  hei  dem  niedrigen  Gang  der 
Wolken,  viel  grosser  als  im  Sommer. 

Die  grossen  Luftwirbel  bieten  einen  anderen  Fall  von  langdanem- 
den  aufsteigenden  LuftstrOmen.  Dieselben  f&hren  auch  Regen  mit  Die 
Gegenden,  wo  diese  Cyklone  ihre  grossen  Zugstrassen  haben,  weisen 
deslialb  grosse  Niederschlagsmengen  auf.  Dies  ist  z.  B.  der  Fall  ffttr  die 
britische  und  dir  norwegische  Westküste,  sowie  für  das  Gebiet  der 
grossen  Seen  in  Nordamerika. 

Die  von  Südm  kommenden  Winde  führen  im  allgemeinen  wegen 
ihrer  hohen  Tenii't  ratur  und  damit  folgender  Feuchtigkeit  Regen  niitw 
Dagegen  sind  die  Nordwindo  durch  Kälte  und  Mangel  an  liegen  aus- 
gezeichnet. Dies  gilt  für  den  I^ordteil  der  Erde;  für  den  Südteü  ist  es 
umgekehrt. 

Im  Winter  fliesst  der  Wind  vom  Kontinent  zum  Meer,  im  Sommer 
umgekehrt  Die  erstgenatinten  Winde  steigen  herab,  die  zweitgenannten 
hinauf.  Deshalb  besitzen  die  grossen  Kontinente  im  Sommer  im  allge- 
meinen eine  Kegcmzeit,  im  Winter  eine  trockne  Zeit  Dies  ist  z.  B.  der 
Fall  für  das  indische  Monsunongebiet 

Die  Verteilung  des  Niederschlages  auf  der  Erde.  Zahl- 
reiche Beispiele  der  oben  angefahrten  Sätze  findet  man  in  den  Karten, 
welche  die  Niederschlagsmenge  in  den  verschiedenen  Weltteilen  angeben 
(Tafel  IQ.  Die  grossten  Regenmengen  in  Europa  kommen  an  der 
Nordwestkaste  Englands  (Cumberland)  vor,  wo  am  Styehead-Paaa 
(490  m  Hohe)  4310  mm,  zu  Seathwaite  (129  m)  3430  mm  pro  Jahr  be- 
obachtet wurden.  Auch  die  Westküste  von  Schottland  zeigt  hohe  Werte, 
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wie  Ben  Nevis  (iM^  m)  3800  mm  nnd  Glencoe  (160  m)  3240  mm. 
Diefp  Stollen,  ebenso  wip  die  noiwpj^ischen  Ktlsten Stationen  fFlor«i, 
1940  iniii,  Bpr»;en  IS")!)  nun)  orlialten  iliren  Niederschlag  vom  Golfstrom. 
Noch  grössere  Reirenniengen  fallen  in  einicren  Teilen  Südeumpas,  wie 
zu  Crkvice  (hinter  rattaro^  4360  mm;  auf  der  Stldsoito  des  Krainer 
Schneebergs  (Hennehurg)  fallen  noch  3190  mm  jiilirlicb.  In  dem  por- 
tugiesischen Gebirge  (Scrra  da  Estrella)  hat  man  2970  mm  beobachtet 
Tn  Mitteleuropa  wechselt  die  Niederschlagsmenge  zwischen  500  and 
1000  mm  jährlich  (Gebirgsgegenden  aasgenommen). 

Die  grOsste  beobachtete  Regenmenge  kommt  Cherrapundji  in  Assam 
mit  11790  mm  zu  (1250  m).  In  der  nächstliegenden  Niederung  erreicht 
die  Kiederscblagsmen^e  nicht  mehr  als  den  vierten  Teil  dieses  Betrages 
(64  Proz.  der  Regenmenge  zn  Cherraptmdji  fftllt  im  Sommer,  Jnnl— Aug., 
nur  1,2  Proz.  im  Nov.— Febr.).  Grosse  Regenmengen  (5000—7000  mm) 
zeigen  auch  andere  Stationen  im  indischen  Monsunengebiete  und 
an  der  Westküste  Hinterindiens.  Auch  das  ostindische  Archipel 
weisst  grosse  liegenmengen  auf  [■/,.  B.  Hatavia  4350  mm),  ebenso  Neu- 
Guin(>a. 

Die  zweitgrOsste  Regenmenge  auf  der  Erde  ist  am  Südwestfuss  des 
Eamenm  Piks  mit  9460  mm  beobachtet  worden.  Sierra  Leone  and  Ka- 
merun haben  4300  und  4160  mm. 

Die  Inseln  im  Stillen  Ocean  besitzen  auch  reichlichen  Niederschlag^ 
wie  die  Fidschiinseln  (Qnara  Wala)  6280  mm,  Samoa  (Uta  mapuj 
3430  mm. 

Andererseits  giebt  es  Gegenden,  wo  Regen  äusserst  selten  sind, 
obgleich  sie  wohl  nirgendswo  vollkomiiien  ausbleiben.  Diese  Gegen- 
den sind  durch  Wüstennatur  rlKiraki.ii^itrt.  Daselbst  beobachtet 
lu.tii  nicht  selten,  <las<  Regen  fallt,  biswi  ilen  unter  Gewittererschei- 
nungen, in  der  tro<  kfiifu  Luft  aber  vfrdiinstet.  bevor  er  <len  R<>(b'n 
erreicht.  In  «It  ni  I\ilari,'t'bift  LM»'bt  <'s  manche  Gegenden,  wo  dir  NiediT- 
sehlatrsnirnge  nur  100 — 200  mui  piu  Jahr  erreicht.  Trotzdem  können 
sie  nicht  als  trocken  bezeichnet  werden,  da  zufolge  der  niederen  Tem- 
peratur die  Verdunstung  im  selben  Maassstab  wie  die  Niedersdüags- 
menge  herabgesetzt  ist. 

Der  meiste  Regen  stammt  vom  Ocean.  Ebensoviel  Niederschlag 
muss  von  diesem  zum  Festland  transportiert  werden,  wie  Wasser  durch 
die  FlQsse  zum  Ocean  zurflckbefördert  wird  (vgl.  S.  429). 

John  M nrraj  hat  versucht,  den  mittleren  RegenfaU  fda  die  ver- 
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schiedenen  Breiten  zu  schätzen.  Er  kam  zn  folgenden  Ziffern  (in  cm 

pro  Jahr  i: 

N.  80  70  60   50   40  30  20    10  Äq.  10    «20   m    40    50    60    70  S. 
38  40  59  61  59  TA  102  212  203  132  71    75  lU  112  107 

Die  Ziffern  gelten  for  das  Festland.  Im  allgemeinen  ist  die  sttdliche  Halb- 
kugel die  niedeTäcIllagsreicbere,  besonders  bei  Breiten  ftber  30^.  Sfldlieh 
Ton  30^  s.  Br.  fehlen  auch  die  grossen  trockenen  Kontinentalfl&chen. 

Wie  der  Mittelwort  des  Luftdruckes  und  der  Temperatur,  so 
schwankt  auch  die  jährliche  Kegenmencre  von  Jahr  zu  Jahr,  uüJ  zwar 
in  sehr  hohem  Grade.  So  z.  B.  schwankt,  die  Iki-'t  lunt  ncre  fnr  die 
*/wnlt  Jahre  1S*^1~1S92  in  Luzem  zwi.-rh«  n  1012  (lSS>4j  und  Uüi)  mm 
(18b2j,  um  den  Mittelwert  1191  mm.  In  Basel  war  die  gleichzeitiire 
Schwankung  zwischen  563  (1884)  und  979  mm  (1882)  um  das  Mittel 
783  mm. 

Wie  ans  diesen  Ziffern  ersichtlich,  ist  eine  sehr  groase  Anzahl  Ton 
Beobachtungsjahren  nOtig,  um  emen  einigermaassen  richtigen  Mittelwert 
zu  erhalten.  Das  erwähnte  Beispiel  zeigt  auch,  dass  die  bdden  Stationen 
Basel  und  Luzern,  die  um  76  km  voneinander  entfernt  sind  und  einen 
Höhenunterschied  von  180  m  haben,  dieselben  Extren^ahre  des  Nieder- 
schlages besitzen.  Im  Jahre  1882  lag  die  Niederscblatjsmenge  zu  Luzem 
22  Proz.,  diejenige  zu  Basel  25  Froz.  Ober  dem  Mittel  Im  Jahre  1884 
war  das  Regendefizit  für  Luzem  15  Pro/.,  für  Basel  28  Proz.  In  der 
That  durchlauft  11  ;;rössere  Landstrecken  gleichzeitig  Abweichungen  im 
gleichen  Sinne  und  von  nahezu  dersell»-  n  <  Jrussenordnung  liu  Pri'/.<  ut  vom 
Mittel).  Falls  man  also  fiir  •  in^  n  Urt  nur  du:  lu  gt  iiiiienge  während  einer  ge- 
rint'en  Aiizalil  von  Jalinu  k-  imt.  kann  man  die  mittlere  jährliche  Regcn- 
muimf  (lit's.  s  Ort*  -  mit  recht  grosser  Annälimiiii;  so  berechnen,  dasi?  man 
annimmt,  die  prozeutisehe  Abweichung  vom  Mittelwert  sei  daselbst  wfUirend 
der  Beobachtungszeit  dieselbe  gewesen  wie  in  der  nächstliegenden  me- 
teorologischen Station,  für  welche  durch  eine  längere  Reihe  von  Beob- 
achtungsjahren der  Mittelwert  gentigend  genau  festgestellt  ist  In 
derselben  Weise  kann  man  fehlende  Jahrgänge  der  Regenmessungen  durch 
Umrechnung  aus  den  Daten  einer  nahegelegenen  Station  vervollständigen. 

Häufig  sind  ältere  und  neuere  Jahrgänge  von  derselben  Station 
nicht  miteinander  vergleichbar.  Dies  kann  von  Yerändemngen  des 
Regenmessers  oder  seiner  Aufstellung,  schlecht  graduierten  Mess- 
gläsern u.  s.  w.  herrtthren.  Auf  diesen  Umstand  hat  man  Acht  zn  geben 
bei  Berechnungen  über  Klimaänderungen  und  anderen  ähnlichen  Unter- 
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suchungen.  Als  Beispiel  iuOj,'i'  aiigi-tulirt  w^Tden,  dass  die  RegfiiiiicriLre 
zu  Padua  in  den  90  .lahren,  1725—181-1,  9o9  luni,  in  den  81  Jalimi, 
1815—1895,  dagegen  SOO  mm  pro  Jahr  betrug.  Man  hat  allen  Anlass, 
anzuut'liuirn,  das«:  dirsf  VcrändtTimi:  nur  scheinbar  irnwpspn  ist. 

Tägliche  und  jührlieho  Fcriodo  dor  Kt  j^enint  nirr'.  D"'r 
tägliche  Gang  der  Regenmenge  ist  sehr  koinplii^icrt.  Dies  beruht  darauf, 
dass  er  an  vielen  Orten  im  Winter  anders  ist  als  im  Sommer,  ebenso  wie 
die  Bewölkung  zu  verschiedenen  Jahreszeiten  verschieden  ist  Am  ein- 
fachsten verhalten  sich  der  Ocean  nnd  die  Eostenstationen  (vgl  unten 
Valentia),  bei  welchen  keine  heftigen  au&teigenden  Luftbewegnngen 
mit  starken  Kondensationen  yorkommen.  Das  Maximum  liegt  dort  kurz 
nach  Mittemacht,  das  Minimum  kurz  nach  Mittag.  Denselben  Gang 
haben  im  Winter  viele  Stationen,  wie  z.  B.  Paris.  Im  Sommer  dagegen 
Wlt  das  Maximum  ftor  die  meisten  kontinentalen  Stationen  sehr  deutlich 
auf  den  Nachmittag,  weil  dann  die  Cumulus-Begen  vorhensehen  (vgl. 
Prag  und  Batavia  Sommermonate).  Fflr  das  ganze  Jahr  hat  man  häufig 
und  speziell  in  Mitteleuropa  zwei  Maxima,  wovon  jedoch  meistens  das 
NachmittajETsmaxiuiura  überwiegt,  und  zwei  Miuiuia.  licispielo  giebt 
folgende  Tabelle. 

Tägliche  Periode  dos  Niederschlages  i^in  Tausendteilen  der  Tagessumme) 
VM.   2    4    6    8  10  12    2     4     (>     8     10  0  NM. 

Wien  W  70  r>8  73  78  63    itti  Lm    9S    81    73  04 

Prag  Dez.-Febr.  .  (;:  68  87  82  67  81  1«J6  l'iO  74  89  75  83 
Juni- Aug.  .  61  57  M  Ol  65  73  81  110  13:1  ln4  III  Oo 
Batavia  Dpz.-F-  br.  112  92  90  78  72  6!J  83  79  87  75  67,  97 
Mäiz-Sept.  70  35  32  28  38  44  104  164  168  143  88  86 
Offener  Ocean  .  .  97  88  87  86  84  82  77  71  75  84  85  84 
Yalentia  .  .  .  .    88  9S  93  90  84  76   74  75  80  82  82  83 

Tokio   90  92  91  81  84  78        86  86  83  78  77 

Pawlowsk  .  .  .  76  7i  86  79  70  76  92  109  95  89  79  78 
Berlin  .  .  .  .  7^  8S  74  69  68  85  105  104  113  83  78 
Washington ...  (Td  75  73  76  79  86  86  105  88  100  99  70 
Calcutta  .  .  .  .    50  71  65  71  55  92  III  116  130  128  73  4n 

Eigentfimlicherweise  zeigen  einige  Stationen  mit  ausgc vsprochen  kon- 
tinentaler Lage,  wie  Irkntsk  und  Titlis,  sowie  auch  Mailand  einen 
Gang  ähnlich  dem  dt  r  Kii-t.  n.->tationeTi  mit  <  inpm  einzigen  si.irk  aus- 
geprägten Maxiüiuiii  Km/  nar-b  Milt.  rnai  lit.  Das  Miiiiumiu  füllt  kurz 
nach  Mittat',  für  Mail  iud  schon  /.\vi-(  li  ii  (5-- S  l'br  morgens.  Dieser 
Gang  zeigt,  dass  auch  iu  diesen  l  aileu  wie  auf  dem  Meer  die  nächtliche 
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Al)knhliiu<;r  nnvprcrleichlieh  mehr  zur  Niedersehlagsbilduiig  beiträgt,  als 
die  aufsteigende  Bewegung  der  Luft  am  Tairo. 

Die  jährliche  Periode  des  Niederschlags.  In  dem  Äquatorial- 
gebiet  tritt  zweimal  jährlich,  wenn  die  Sonne  m  '/  nitli  stebt^  ein  Maximum 
der  aufsteigenden  Lufibewegung  und  damit  dw  liegenmenge  ein.  Im 
Orenzgebiet  der  Tropen  und  finbtropiscben  Zonen  zieht  sich  die  Kegen- 
zeit  auf  eine  einzige  Jahreszeit,  vier  Sommermonate,  zusammen,  die 
ganze  übrige  Zeit  ist  trocken.  In  dem  SubtropengOrtel  zeigt  sich  häufig 
ein  Minimum  des  Regens  im  Sommer,  wenn  die  herabsteigenden 
LuftstrAmo  der  Bossbreiten  sich  bis  dahin  erstrecken.  Diese  Stellen 
haben  doshalb  Winterregen.  Sie  sind  auf  die  Westseite  der  Eon- 
tinente beschrankt,  auf  der  Ostseite  herrschen  die  Sommerregen  der 
Monsune  (z.  R.  Bombay).  Das  Mittelmeergebiet  gehört  zum  Typus  der 
Winterregen  (Heispiel  Jenisalein).  In  mehr  gemässigten  Breiten,  wie  in 
Kuropa  nönllieh  der  Alpen,  treten  wiederum  die  Somnierreiren  auf:  die 
KoiulonsatiMii  im  Wint.<'r  ist  zu  unhedfutend,  um  sich  geltend  zu  macliru.  i  Me 
Knsti'iirc'jiuncn  iiiaclien  hier  eine  Au^nnliine.  Wegen  der  Nähe  des  Meeres, 
das  im  Friililin-j  k;ilt  i<t.  im  Herbst dnir^L'^fii  stark  erwärmt,  wird  der  Frdliling 
trocken,  der  Hi*rbst  und  Anfang  de>  W  int<  rs  r<  L:('nr('i<')i.  Dies  triti't  für 
Nord  Westeuropa  und,  obgleich  weniger  ausgeprägt,  tür  dii'  n(irtlam«'ri- 
kanisehe  Atlantenküste  zu.  Folgende  Beispiele  mögen  angeführt  wcrdea 
Die  Zitfem  geben  Tausendstel  der  jährlichen  Niederschlagsmenge  an. 

Breit«  Jan  Febr. Mär/  Apr.  Mai  Juni  JuH  Aug.  Sept.  Okt.  Nov.  De«, 

Südafrika  .    .      (P  S.  8G    S(i  123  195  91     10      7    17  37    61  188  105 

Mexiko .   .    .  19,4«'  N.  7     9    2ü  26  85  174  180  207  179    79    20  8 

Jürusalem .   .  31,7"^  N.  203  230  17t>  Ü3    7      0     0     0  4    23    84  210 

Mitlel-Emopa    dO«»  N.  57   ^ff    68  71  92  115  ISl  117  82    75    74  72 

Moskaa    ,  .     55«  N.  51    4(7    55  69  91  ICD  131  146  96    07    77  75 

Nordanen.  .     56"^  N.  20    1  7    18  35  75  133  235  215  122    58    40  32 

Brest    .    .    .  48,5'»  N.  102    91     09  6(J  fjff    02    64    m  95   110  11  ß  !••*> 

N.W.-Europa      OC»*^  N.  IW    80     72  50  58    64     70    80  102  110  lui  hni 

Bombay    .   .     19"  N.  2      10  0    5  2Ü3  342  201  146    33      6  1 

N-Amer.S.Ktote40>N,  84    77    85  7(7  80    81    96    87  84    91    86  79 

Miuluid  .  .  45.40  N.  54    50    83  100  95    88    S7    77  07  115  112  72 

Mailand  zeigt  eine  Übergangsform  swisehen  dem  Mittelmeer-^Tpns 

und  dem  Typus  des  europaischen  Kontinents. 

Die  \\  iiitrinii  «lersclilage  nehmen  im  Gebirge  mit  der  Hohe  zu,  so 
dass  in  hölit  n  u  Lagen  im  Winter  mehr  Regen  filllt  wie  im  Sommer. 
Dies  gilt  aueh  in  Milt'  l-Europa  (z.  B.  Klausthal  im  Harz,  590  m  Höhe 
52  Pruz.  ^Niederschlag  im  Winter). 
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IX.  Die  Winde. 

Riehtang  und  St&rke  der  Winde.  Die  Windrichtung  wird 
nach  der  Weltgegend  heseichnet,  von  der  der  Wind  zam  Beobachter 
stromt. 

Die  Windrichtung  wird  von  der  Windfahne  angegeben,  welche,  um 
gute  EesQltate  zu  geben,  sich  um  ihren  Schwerpunkt  drehen  mugf?.  Ihre 
Achse,  die  genau  vertikal  stehen  muss,  ist  liilulig  in  ein  darunter- 
lieiiendes  Zimmer  verlängert,  wo  ein  Zeiger  uut"  einer  Scheibe  die 
\\  uiiinchtnng  zeigt.  Offenbar  kann  diese  Achse  leicht  mit  einer  Vor- 
richtung zur  Registrierung  der  Win«lri(ditune:  verbunden  werden.  Die 
Windfahne  muss  auf  einem  firi  gelegeneu  l'latze  aufgestellt  sein. 

Auf  der  See  wird  die  "Windrichtung,  welche  durch  die  Kigent>ewe- 
gung  des  Scliitles  nicht  direkt  auf  der  Windfahne  abgelesen  werden 
kann,  durch  Korrektion  für  diese  Bewegung  berichtigt    Die  Korrektion 
wird  ganz  einfach  so  ausgefohrt»  dass  zu  der  scheinbaren  Windgeschwin- 
digkeit, deren  Richtung  angegeben  ist,  die  Geschwindigkeit  der  Bewegung 
des  Schiffes  nach  dem  Gesetz  des  Kraftparallelogrammes  hinzugefügt 
wird.    Ist  also  die  auf  der  Windfohne  abgelesene  scheinbare  Wind- 
geschwindigkeit durch  die  Länge  von  OW  (Fig.  198) 
und  ihre  Richtung  diejenige  von  0  nach  W,  und  ^ 
stellt  in  ebenderselben  Weise  08  die  Qeschwindig-  ^^^-""^^^^t^ 
keit  und  Bewegungsriohtung  des  Schiffes  dar,  so  ^ 
gieht  die  Resultante  OR  dieser  beiden  Komponenten 
OW  und  08  die  wirkliche  Windgeschwindigkeit  und  Windrichtung  an. 

Die  Windgeschwindigkeit  kann  teils  direkt  mit  dem  Robinson- 
schen  Schalen  •Anemometer,  teils  indirekt  durch  ihre  Druckwirkung  ge- 
messen werden. 

Das  Robinson  sehe  Anemometer  besteht  aus  einem  horizontalen, 
an  einer  vertikalen  Achse  .l//  befestigten  Kreuz,  an  dessen  vier  Annen 
hohle  Haibkugeln  angebracht  sind,  wie  Fig.  199  andeutet.    Der  W  iud 
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drückt  immer  stärker  auf  die  konkave  als  auf  die  konvexe  Fläche  der 
Schale.  Die  Schalen  drelien  sich  deshalb  immer  in  derselben  Rich- 
tung mit  der  konvexen  Seite  voran.  Die  Geschwindigkeit  der  Schalen 
ist  geringer  als  die  Windgeschwindigkeit  und  zwar  etwa  2,5  biis  3  mal, 
je  nach  den  Umstanden.  Dieser  Korrektionslaktür  des  Anemometers 
wird  in  hestimmten  Central -Anstalten  (z.  13.  in  der  Seewarte  zu  Ham- 
borg) in  der  Weise  bestimmt,  dass  das  Anemometer  an  einem  langen 


Fig.  ILi.i.  Fig.  20a 

Arm  befestigt  wird^  der  dann  mit  versobiedenen  bestimmten  Ge- 
schwindigkeiten gedreht  wird.  Der  Korrektionsfaktor  ist  im  allge- 
meinen etwas  mit  der  Windgeschwindigkeit  veränderlich.  Unter  einer 
bestimmten  Windgeschwindigkeit  dreht  sich  das  Anemometer  Uberhanpt 
nicht  Die  Anemometer  haben  hftnfig  den  Fehler,  dass  sie  zn  schwer  nnd 
daher  zn  träg  sind.  Man  konstruiert  sie  deshalb  jetzt  hftnfig  in 
kleineren  Dimensionen.  Es  gelang  Laugley  mit  Hilfe  solcher  Äusserst 
leichter  Anemometer  zu  beweisen,  dass  der  Wind  in  der  Nähe  der 
Erdoberflache  gewöhnlich  nicht  stetig  ist,  sondern  aus  einer  Luiuasse 
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von  kleiucu  W  iiulstössen  (die  vielleicht  von  Wirbelbewegungen  herrühren) 
zusammenpfesetzt  ist. 

Die  Achse  des  Anemometers  ist  mit  einem  Zählerwerk  verbunden, 
welches  die  vom  Winde  in  einer  bestimmten  Zeit  durchlaufene  Strecke 
angiebt 

Eine  andere  Metbode  die  Windstärke  zu  messen  besteht  darin,  dass 
man  eine  leichte,  um  eine  horizontale  Achse  drehbare  Platte  c  d  ^  f 
(B'ig.  20ü)  dem  Anlaofe  des  ^Vi^<los  aussetzt.  Damit  die  Drehungs- 
achse der  Platte  immer  auf  der  Windrichtung  senkrecht  steht,  ist  sie 
an  einer  Windfahnenstange  senkrecht  zur  Fahnenrichtung  ah  hefestigt 
Diese  Platte  kann  entweder  durch  Drehung  nm  die  Achse  cd  gehohen 
werden,  wobei  der  Winddrock  aus  dem  Ansschlagswinkel  auf  einer  Skala 
bei  9  gemessen  wird,  oder  die  Platte  drackt  gegen  eine  Feder,  wobei 
der  Druck  direkt  aus  der  Deformation  der  Feder  abgelesen  wird.  Diese 
Platten  sind  ziemlich  unpraktisch,  indem  die  fftr  schwache  Winde  einge- 
richteten durch  ihre  Empfindlichkeit  zur  Messung  starker  Winde  nicht 
taugen.  Mau  imiss  deshalb  niitzweioder  mehreren  solchen  riatten-Aueiiiu- 
metern  ausgerüstet  sein. 

Das  Verlulltiiis  zwischen  \\  ladgeschwindigkeit  und  W  iuddruek  i>t 
von  Laiigiey  ii.  n.  experimentell  untersiulit  worden.  Er  prüfte  ein 
Platten -Anemometer  in  ungefähr  dtrsellicii  Weist'  wie  oben  die 
Prüfung  der  iiol)insonschcn  Anemometer  aniregeben  ist.  Er  fand,  dass 
für  eine  vertikale  Platte,  gegen  welche  der  Wind  senkrecht  stiess,  der 
Luftdruck  P  in  g  pro  cm*'  bei  736  mm  Druck  und  +  10^  C.  der  Formel 
gehorcht: 

0,00870  n 

wo  V  die  Windgeschwindigkeit  in  m  pro  Sek.  bedeutet.  Bei  einer  AVind- 
gesohwindigkeit  von  beispielsweise  10  m  pro  Sek.  war  der  Druck  0,88  (ber. 
0*87}  8f  pvo         V  wurde  zwischen  5  und  30  m  pro  Sek.  variiert 

War  die  Windrichtung  nicht  senkrecht  zur  Platte,  sondern 
bildete  sie  damit  einen  Winkel  a,  so  zeigte  sich  eine  Formel  von 
Duchemin: 

^-•^90     i  +  sin^a 

als  sehr  nahe  richtig.  bedeutet  dfu  Druck  senkrecht  gegen  die 
Platte  von  einem  Winde,  dessen  Kiehtuug  den  W'iukel  a  mit  der 
Platte  bildet  (vgl.  die  folgende  Tabelle). 
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Als  Beispiel  mögen  fol^^ende  Beobachtungen  angefahrt  werden: 

a  5       lU      15      20      25      30      :i5      4U  45 

0,15    0,30    0,4Ü    U,ÜU    0,71    0,7s    ü,84    0,89  0,93 
„   her.   0,17    0,34    0,49    0,61    0,72    0,S0    0,86    0,91  0,94 

Ein  anderes  Prinzip  ist  in  neueren  Zeiten  zur  Konstruktion  von 
Anemometern  verwendet  worden.  Wenn  der  Wind  gegen  die  Oflfhang 
einer  horizontalen  Glasröhre  hlflst»  die  mit  einem  FlOssigkeitsmanometer 
rerbnnden  ist,  so  wird  die  ManomoterflQssigkeit  binaufgepresst  Die 

Steighöhe  ist  dem  Quadrate  der  Windgeschwindigkeit,  proportional.  Mit 
solchen  Vorrichtiin<,'eu  kann  man  die  Windgeschwindigkeit  in  zwei  auf- 
einander senkrechte  Küiupoueute  zerlegen. 

Anstatt  des  Druckes  des  Windes  kann  mau  zur  Verschiebung  der 
Manometerflüssigkeit  seine  saugende  Wirkung,  wenn  er  an  einer  Öff- 
nung vorbeistreicht,  ausnutzen.  Auch  in  diesem  Falle  ist  die  Verschiebung 
dem  Quadrate  der  W'indfreschwindif]^keit  proportional. 

Auch  ohne  Anemometer  kauu  man  die  Windgeschwindigkeit  nach 
ihren  mechanischen  Wirkungen  schätzen.  Auf  dem  Festland  verwendet 
man  gewöhnlich  eine  secbsteilige  Skala  von  0  oder  Windstille  bis  6  oder 
Orkan  gehend.  Auf  dem  Meer,  wo  (Kr  Wind  im  allgemeinen  kr&ftiger 
ist  und  mehr  gleichmrissig  als  auf  dem  Festland  weht»  benutzt  man  eine 
zwolfteilige  von  Admiral  Beanfort  eingefabrte  Skala. 

Nach  einiger  Übung  begeht  man  bei  der  SchAtzung  der  Windstärke 
nicht  grossere  Fehler  als  eine  Einheit  der  Beanfortschen  Skala. 

Um  eine  Vorstellung  von  der  Beanfortschen  Skala  zu  er- 
halten, führen  wir  nach  vaii  13 ebber  folgende  Tabelle  an  über  die  Be- 
zeichimngen  der  WindgeschvvindiL'keiten  nach  dieser  konventionellen 
Skala  und  den  Angaben  der  Anemometer.  Die  Schätzungen  weichen 
recht  «stark  vnu  linandLr  ab.  IJie  Zahlen  von  Scott  sind  die  höchsten. 
Sie  sollen  für  die  Verlulltnis^e  auf  dem  Meer  gelten,  wo  wegen  der  ge- 
ringen KeibuiiL^  die  Windstärke  im  Mittel  bedeutend  crrOsser  ist  als  auf 
dem  Lande.  Auch  sollen  Scott  und  Chatter  ton  die  mit  dem  Ane- 
mometer gemessene  Windstärke  etwas  überschätzt  haben.  Die  Wind- 
geschwindigkeit ist  in  Metern  pro  Sek.  angegeben. 

Die  ersten  Zahlen  von  Koppen  sind  aus  demselben  Zahlenmaterial 
wie  diejenigen  ?on  Scott  abgeleitet,  nnr  ist  der  Bednktionsfalrtor  des 
Anemometers  etwas  niedriger  geschätzt.  Die  späteren  Zahlen  von  Köppen 
sind  Beobachtungen  an  den  deatsohen  Kilstenstationen,  Borknm»  Keitom, 
SwiuemQnde  und  Neufahrwasser  entnommen.  Unter  Mittel  stehen  Mittel- 
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werte  der  Spruug scheu  uud  der  beiden  Köppenschen  Berechnungen. 
Die  nach  Angot  angegebenen  Zahlen  stellen  das  lUMiliat  oiues  weit 
getriebenen  Versuches  zur  Ausgleichung  der  empirischeu  Daten  dar. 


Beauforts  SkalaScott  Spran 

gKöppen 

1  KOppenll  Chatterton  Angot  Mittel 

0  Windstille  1,3 

1,9 

2,1 

— 

— 

0-1 

2.0 

1  Ltiitter  Zug  3,5 

2,7 

2,9 

2.1 

— 

1-2 

2,6 

2  leichter  Wind  5,8 

4.0 

4,2 

3,8 

2-4 

4,0 

3  Schwacher  Wind  8 

5,4 

5,3 

5,4 

5,2 

4-6 

5.1 

4M&wigerWiDd  103 

63 

6,9 

7.2 

7,6 

6-8 

7,0 

5  Frischer  Wind  12^ 

8.2 

8^7 

9,0 

103 

8-10 

8,6 

6Stark«rWind  16,ä 

93 

10,7 

11,6 

123 

10-12 

10,7 

7  Harter  fidfer 

Wind  1S,6 

10,7 

12,7 

13,3 

15,8 

12-14 

12,2 

8  Stürmischer 

Wind  ^^'^ 

12,4 

14,5 

15,8 

18,6 

14—16 

14.2 

9  Sturm  25.<) 

14,0 

15,7 

10-20 

15,3 

10  Starker  Stuim  1^0,1 

20-25 

11  Heflager  harter 
SInim 

25-30 

12  Orkan  40,2 

■ 

flberao 

Wenn  luau  die  Geschwindigkeit  und  Riclituni?  des  Windes  in 
jedem  Zeitabschnitt  eiuer  längeren  Periode,  z.  13.  Tag,  Monat  oder  Jahr, 
kennt,  ist  es  nicht  schwer,  die  mittleren  Zahlen  für  diese  Periode  zu 
berechnen.  Das  einfachste  ibt;  mau  berechnet  die  n^^rdliche  und  östliche 
Komponente  jeder  Windgeschwindigkeit,  und  ninuiit  das  Mittel  dieser 
Komponenten  für  die  bestimmte  Zeit,  wobei  südliche  oder  westliche 
Komponenten  als  negativ  zu  rechnen  sind.  Aus  den  beiden  Mittel- 
zahlen bildet  man  dann  die  Resultate.  Ks  giebt  auch  Instrumente 
—  z.  B.  der  Wind-Integrator  von  t.  Oettingen  welche  meohanieoh 
diese  Arbeit  ausfahren. 

In  derselben  Weise  verföbrt  man,  wenn  man  beispielsweise  die 
mittlere  Bichtnng  und  Gesehwindigkeit  des  Windes  zu  einer  bestimmten 
Tagesstunde  wahrend  eines  Monats  oder  Jahres  bestimmen  will. 

Eine  andere,  graphische  Methode,  die  eigentlich  auf  dasselbe  hinaus- 
kommti  ist  folgende:  man  trftgt  von  einem  Ausgangspunkt  (Origo)  alle 
beobachteten  Windgeschwindigkeiten  in  ihren  Richtungen  ab  und  nimmt 
die  Resultante  derselben  nach  dem  Prinzip  des  Kräfteparallelogrammes 
(oder  Kraftepolygons). 

Dib  Lagliche  \'eräüderlichkcit  des  Windes.  Au  den  meisten 
Stellen  ist  es  schwer,  die  tägliche  Veränderlichkeit  des  Windes,  unab- 
hängig von  lokalen  Einflüssen,  wie  Land-  und  Meereswmdeu,  Berg-  und 
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Thalwiuden.  sowie  von  durch  topugiaphischeü  Uuistiludeu  hervorgcrufeuen 
Störungen,  zu  ÜLubuchten.  Wenn  mau  eine  feste  Station  im  Meere  weit 
vom  Ufer  belasse,  so  würde  dieselbe  eine  günstige  Gelegenheit  zur  Be- 
obachtung dieser  Veränderlichkeit  darbieten. 

Unter  den  vorliaiidenen  Benbnchtungsstationen  ist  in  dieser  lie- 
ziehung  diejenige  auf  dem  Eiffelturm  am  günstigsten  gelegen.  Sie  liegt  so 
hoch  aber  den  U&oseimassen  (gegen  300  m),  dass  dieselben  und  andere  Un- 
ebenheiten des  Bodens 
nicht  störend  einwirken. 
Die  nebenstehende  Figur 
201  stellt  die  tftgUohe 
Verftndening  desWindes 
daselbst  dar. 

Die  Windgeschwin- 
digkeit ist  daroh  eine 
Gerade  Tom  Punkte  0 
zneinem  der  betreffenden 
Stunde  entsprechenden 
Punkte .4  dar<?estellt.  Die 
Stunden  sind  durch 
nebengeschriebene  Be- 
zeichnungen i^ckenu- 
zeichnet.  Die  Linie  OA 

stellt  demnach  die  \Vind<rr>;('h\vinili;:keit  um  l  Ulir  1')  Minuten  am  Morjren 
dar.  Die  Windrichtuni^  ist  rein  westlich  um  7  Uhr  30  Minuten  morgens 
und  um  14  Uhr  d.  h.  2  Uhr  nachmittags. 

Die  Windgeschwindigkeit  kann  als  die  Summe  von  zwei  Kompo- 
nenten darcrestellt  werden,  einer  OM,  weiche  gleich  der  mittleren  täg- 
lichen Geschwindigkeit  ist  und  einer  anderen  MA,  deren  Endpunkt  A  im 
Laufe  eines  Tages  eine  geschlossene  Kiir?e  beschreibt.  Das  oharak- 
teristifiche  ist,  dass,  auf  der  nördlichen  Halbkugel,  der  Leitstrahl  MA 
sich  in  derselben  Richtung  wie  ein  ühnseiger  bewegt,  d  h.  sich  mit  der 
Sonne  dreht 

Eine  fthnliche  Regelmftssigkeit  hat  Hann  fQr  Madrid ,  Nukuss  und 
Wien  nachgewiesen.  Dieselbe  besteht  auch  fbr  Gebirgsstationeii,  wie  die 

Gipfel  von  Obir,  Silntis,  Pic  du  midi,  Puy  de  Dome  u.  8.  w.  Als  Bei- 
spiel möge  nach  Pernter  folgende  Tabelle  der  täglichen  Periode  der 
VViudhäLiü^keit  (der  Mittelwert  ist  gleich  liiu  gesetzt)  auf  dem  Säntis- 
gipfel  dienen. 


Fig.  201. 
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N 

N£ 

£ 

SB 

S 

SW 

W 

NW 

5— 7*a 

44 

80 

60 

38 

67 

202 

248 

61 

7—9 

43 

83 

64 

50 

60 

221 

219 

50 

9—11 

15 

64 

82 

62 

98 

264 

168 

46 

13 

44 

63 

64 

196 

312 

140 

28 

1—3 

16 

44 

56 

42 

126 

882 

156 

27 

3—5 

28 

56 

44 

42 

86 

282 

221 

40 

5—7 

34 

65 

50 

34 

S2 

230 

248 

59 

Zu  Blue  Hill,  in  Frankreich  (Departement  Dröme)  und  zu  Cordoba 
in  Argentinien  folgen  die  oberen  Winde  ebenfalls  der  Sonne.  Im 
1<  tzttn  Falle  ist  demnach  die  Drehungsrichtung  umgekehrt  wie  diejenige 
des  ührenzeigers,  da  Cordoba  auf  der  südlichen  Haibkagel  gelegen  ist 

Der  Wolkenzug  folgt  einem  ähnlichen  Gang.  Bichter  fand 
für  die  Grafschaft  Glatz  in  Schlesien,  dass  im  Sommer  die  unteren 
Wolken  ihren  Zug  im  Laufe  des  Tages  Ton  N  aber  E  und  S  nach  W 
drehen.  Dasselbe  gilt  fOr  die  Wolken  von  1,5  bis  8,5  km  Hohe  sa 
Blue  Hill  naoh  folgender  Tabelle. 

M.i  iiiiiim  der  Hiiuhgkeit  des  Wolkenzugets  bei  verschiedeneu  liichtungen 

Richtun-  au.  N      NE     E     SE      S     SW     W  NW 

Zeit  des  Maximums      11*;^   2*  a   5*  a    iy'*  a    iV*  a    2'*  p    5*y   8'' p 

Die  Windgeschwindigkeit  hat 
in  der  Nfthe  der  ErdoberÜ&che 
ein  Maximum  etwa  um  l'^  p.  In 
höheren  Lnflschichten  ist  der 
Gang  nahezu  umgekehrt  mit  einem 
Maximum  kurz  vor  Mittemacht 
und  einem  Minimum  im  Laufe 
des  Tages,  wie  nebenstehendes 
Diagramm  (Fig.  202)  zeigt,  in 
welchem  die  yoU  ausgezogenen 
Linien  die  Tagesvariation  der 
Windgeschwindigkeit  beim  Bureau 
m^teorologiiiue  in  Paris  (21  m  über 
der  ErüoberUiiclie.!,  dit-  punktierten 
Linien  dagegen  die  entsprechende 
Grösse  auf  dem  KiÜVituriii  i:'.ii5  m 
über  der  Erdubertlache)  dar»it'llün. 

In  der  Nahe  der  ErdoberÜAohe  ist  die  Tagesrariation  im  Sommer 
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etwa  doppelt  gross  wie  im  Winter.  In  höheren  Luftschichten  ist  die 
Amplitude  am  grössten  bei  den  Äquinoctien,  am  geringsten  im  AVinter. 

Diese  Unterschiede  lassen  sich  durch  die  grosse  Ruhe  der  Luft  nahe 
der  Erdoberfläche  in  den  Nachtstunden  erklären,  welche  durch  den 
relativ  stabiU  n  Zustand  der  Temperaturumkehr  in  dieser  Zeit  hervor- 
gerufen  wird.  Besonders  stark  tritt  dies  im  Winter  hervor.  Die  Ur- 
sache der  Luftbewegangen  an  der  £rdobeiflflche  ist  in  der  Sonnenwirkimg 
zu  suchen,  wodurch  die  niederen  Lttftsobichten  mit  den  höheren,  die 
durch  eine  grosse  Windgeschwindigkeit  gekennseiehnet  sind,  Termisefat 
werden.  Demzufolge  hat  der  Wind  höherer  Luftschichten  (am  300  m) 
am  Tag  ein  Minimum,  deijenige  niederer  Luftsohichten  kurz  nach  dem 
Mittag  ein  Maximum  der  Geschwindigkeit 

Dass  das  Minimum  in  höheren  Schichten  im  Sommer  schon  nm 
10*  a  und  nicht  wie  im  Winter  erst  kun  nach  Mittag  (2*  p)  eintrifi^i, 
beruht  darauf,  dass  die  starke  Sonnenwirkung  im  Sommer  selbst  eine 
Zunahme  dir  Windgeschwindigkeit  an  der  Erdoberfläche  kurz  nach 
Mittag  hervorruft. 

Der  tägliche  Gang  beim  Buroaii  iiirtoorologique  entspricht  demjenigen 
auf  andereTi  Stationen,  ausser  dm  auf  Berg^niifelu  gelegenen.  Diese  zeisien 
Verhiiltnisse  von  dersi'lben  Art  wie  die  Beobachtungen  vom  Eiffelturm. 

Die  Windgesshwindigkeit  ändi'rt  s^ich  im  Lnufe  des  Jahres  so,  dass 
sie  in  unseren  Gegenden  ein  Maximum  im  Winter,  ein  Minimum  im 
Sommer  besitzt.  Im  Winter  sind  nämlich  im  allgemeinen  die  Tempe- 
raturunterschiede nahe  gelegener  Orte  grösser  wie  im  Sommer.  Diese 
Veränderlichkeit  geht  aus  folgender  Tabelle  hervor,  welche  die  mittlere 
Windgeschwindigkeit  in  Metern  pro  Sek.  angiebt^  B.  M.  bedeutet 
Bureau  m^teoiologique,  E.  T.  Eiffelturm. 

Jan.  Febr.  Miirz  Apr.  Mai  Juni  Juli  Aug.  Sej»t.  Okt.  Nov.  Dez.  Jahr 
H.  M.        2,H8  2,47  2,48  2,10  2,09  2,06  2,0S  2,01  1,66  1,90  2,15  2,32  2,15 
E.  T.       U)AS  ".♦,72  9,35  8.0f  7.92  7,:j:j  7,90  8.09  7,47  9,39  9,41  9,34  8,71 
Verhältnis  4,4   3,94  3,77  3,75  3,79  J,.>6        4.02  4.50  4,U  4,38  f,03  4,05 
„  Nachts  Z,U  2,43  2,03  1,98  1,89  1,81  7,76  1,83  2,12  2,28  2,60  2,48  2,16 

Bei  den  in  der  Nabe  des  Erdbodens  aufgenommenen  Beobachtungen 
des  Bureau  m^teorologique  bat  die  Sonnenwirkung  zur  Mittagszeit  einen 
störenden  Einfluss,  wodurch  das  Minimum  auf  September  Terscboben  wird. 
Nimmt  man  nur  die  Nachtstunden  (0— 4*o]  zum  Vergleich,  so  sinkt 
die  mittlere  Windgeschwindigkeit  im  Sommer  auf  1,5  m  pro  Sek.  gegen 
2,2  ra  im  AVintor. 
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Die  sturkr  ZuiiiiliniL»  der  Wiudgcscliwindigkt  it  mit  der  Höhe,  w»'l<die 
auö  den  Eififelturinbutl »Achtungen  hervor|]^eht,  ist  nicht  auf  die  niederen 
Luftschichten  host  lirihikt,  sondern  erstn'ckt  sich  bis  zu  den  Ref::i<)nen 
der  Cirruswolkcii.  Nach  den  GeschwindiL'lccitHn  (h-r  Wolken  zu  urteilen, 
steigt  die  mittlere  Geschwindicrkeit  des  \Vin<i<'>  mWich  derjenigen  des 
Wolkenzuges  angenümmenj  in  H—IO  km  Höhe  auf  nicht  weniger  als 
30  m  pro  Sek. 

Der  Grund  fttr  diese  in  di  r  Nahe  der  Erdoberflüche  besonders 
schnelle  Abnahme  der  Windstarke  ist  die  starke  Reibung  zwischen  der 
Luft  und  den  Uijchenheiten  der  Erdoberflache.  Deshalb  ist  auch  der 
Wind  auf  dem  Meer  bedentend  kiftftiger  als  auf  dem  Festland. 


^Utib-uek  ßttigt.  iMflOrmelurinH  ZuaatmOi  Helft 

Kg.  203. 


Damit  hftngt  auch,  wie  wir  weiter  unten  sehen  werden,  zusammen, 
dass  die  Windrichtung  in  höheren  Luftschichten  gegen  die  an  der  Erd- 
überfläch»'  na<  Ii  rechts  gedreht  ist.  So  z.  1>.  liegt  die  AVindrichtung  am 
KitlVlturm  im  ^Iitt»d  25^  rechts  von  der  an  der  Erdubtrrtäche  gleich- 
zeitig vrirliandcncn.  Wenn  üImi  diese  im  Mittel  westlich  ist,  so  weht  der 
Wind  am  Kiüelturm  im  Mittel  von  WNW. 

Die  Ursache  der  Winde.  Die  Bewegungen  der  Luftmassen 
rühren  von  Druckkräften  her,  d.  h.  der  Druck  in  derselben  Horizontal- 
schicht  ist  nicht  überall  gleich.  Ditse  Druckdifferenzen  hftngen 
wiederum  ursprünglich  mit  nngleicbmdssiger  Erwärmung  zusammen. 
Durch  eine  Erhöhung  der  Temperatur  dehnen  sich  die  Luftmassen  aus 
und  zwar  um  0,367  Proz.  des  Volumens  bei  0^  far  jeden  Grad  C. 
Nehmen  wir  z.  B.  an,  eine  Luftschicht  werde  bei  C  vom  Boden  erwärmt 
(Fig.  203).  Die  durch  die  gestrichelten  Linien  angedeuteten  horizontalen 

43» 
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Luftschichten  nehmen  ober  C  eine  grössere  Dicke  an,  so  dass  die  Linien 

gleichen  Druckes,  welche  vorhin  darch  die  gestrichelten  Linien  darge- 
stellt wurden,  jetzt  mehr  wie  die  voll  ausgezogeneu  Linien  verlaufen. 
Es  sei  ef  die  iiKixiiual»'  Erln'liuni:  d^r  Isobarenttäche  aa*  über  C,  so  ist 
in  f  der  Druck  pro  tui-  etwas  lir.h.  r  als  in  a  oder  a',  und  zwar  um  so 
viel  wie  das  (jcwicht  einer  Luftsilnlc  von  1  em"^  Querschnitt  und  der 
HAho  r  /  Ix'trilgt.  Diese  Kraft,  welche  durch  die  DruekdiÜ'erenz  pro  cm  -  in  f 
und  r;'  gemessen  wird,  wirkt  nun  auf  eine  Luftsäule  verschiebend,  die 
einen  Querschnitt  von  1  cm^  und  eine  Lange  gleich  /  a'  besitzt.  Wenn 
das  Gewicht  der  Luftsäule  von  der  Höhe  c  f  dir-  Mass^  derselben  Luft- 
säule treiben  würdci  so  wflrde  die  Beschleunigung  dieselbe  wie  bei 
freiem  Fall,  d.  h.  sein.  Bei  freiem  Fall  wird  nämlich  eine  Körper- 
masse  von  ihrem  eigenen  Gewicht  getrieben.  In  dem  vorliegenden 
Fall  ist  aber  die  getriebene  Masse  eine  Luftsäule  von  dem  Dnichschnitt 
1  cm^  und  der  Lftnge  fa^  anstatt  ef.  Die  Beschlennignng  (a)  wird 
demnach  e/':/'a'mal  geringer  als  im  yorigen  Fall,  d.h. 

ef  h 

Falls  zwischen  t  und  a  eine  schiefe  Ebene  gelegen  wäre,  längs  der 
ein  schwerer  Körper  hinunterfallen  könnte,  so  wQrde  seine  Beschleuni- 
gung gleich  g  '  ef:ea^  sein.  Da  nun  ea'  nicht  merklich  von  fa^  ver- 
schieden ist,  w«'il  die  Neigung  von  eo'  gegen  /o'  äusserst  gering  ist,  so 
kann  mau  iUL^  n,  dass  die  Beschleunigung:  drr  Luttinassen  ebenso  gross 
ist  wif*  diejenige  t  Iik  s  längs  der  Isobareiilläche  lallenden  schweren 
K»'r[tt  rs.  Dabei  wird  ijas  h^traelitt  tr  Sttlck  der  Isobarenflache  so  trering 
genommen,  da<s  i  s  nlmc  Fehler  als  eine  Kbene  ang(  <(  h('ii  werden  kann. 

Ilm  nun  dies*  Kialte  zu  messen,  verwendet  man  nach  Stevenson 
den  sogenannten  Luftdnickgradienten  t»dcr  kurzweg  Gradienten,  welcher 
angiebt,  um  wie  viel  der  Luftdruck  in  horizontaler  Richtung  längs  einer 
gegebenen  Strecke  sich  ändert.  Als  Einheit  nimmt  man  dabei  denjenigen 
äradienteUf  bei  welchem  der  Luftdruck  sich  am  1  mm  Quecksilber  in 
einer  Entfernung  von  111,11km  (einem  Breitengrad)  ändert  Die  Kr- 
fahrung  lehrt,  dass  mftssige  Winde  einem  Gradienten  unter  1  ent- 
sprechen; bei  Gradienten  von  4  bis  5  wehen  heftige  StOrme. 

Ein  mm  Quecksilber  Qbt  einen  ebenso  grossen  Druck  aus  wie  eine 
Luftsäule  von  1052  cm  Höhe  bei  0^  oder  von  1129  cm  Höhe  bei  20^  C. 
(dabei  wird  ein  mittlerer  Druck  von  760  nun  Quecksilber  angenommen, 
vgl.  S.  593).  Bei  15<^C.  ist  die  betr.  Höhe  Uli  cm,  es  ist  also  die 
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NciL'unj:  (1(T  sehicfcn  Ebene,  welche  derselben  BesclileunigUDg  entspricht 
wie  der  Einheits-Gradient  IUI :  Ulli .  1000  =^  1 :  10000. 

Mit  Hilfe  der  oben  abgeleiteten  Ähnlicbkeit  der  Wiikong  des  Ora^ 
dienten  mit  einer  schiefen  Ebene  ist  es  leicht  die  Windgeschwindig- 
keit zn  berechnen,  welche  nach  einer  bestimmten  Wirknngszeit,  oder 
nachdem  die  Luftmasse  sich  eine  bestimmte  Strecke  verschoben  hat, 
in  der  Lnftmassc  henscht.  Fftr  die  schiefe  Ebene  gilt  nftmlich  die 
Formel:  _ 

worin  v  die  Endgeschwindigkeit  des  FallkOipers  und  h  die  vertikale  Fall- 
hohe, sowie  g  die  Beschleunigong  der  Schwere  bedenten.  Da  nun 
eine  Dmckdifferenz  von  1  mm  bei  760  mm  Dniek  einer  Fallhohe  von 
10,52  m  bei  0^  und  10,52  (i  +  a/)  bei  C.  entspricht  nnd  bei  einem 
Druck  h  die  entsprechende  Zahl  760 :  fr  mal  giOsser  ist,  so  wird  die  End- 
geschwindigkeit in  Metern  pro  Sek.  bei  der  Druckdifferenz  d  am  Anfang 
und  Ende: 

v^Y%g.  10.52  (1  +  at)       d  =  14,30  )/d  (l  +  ai^~-  - 

Dabei  wird  voiausgesetast,  dass  keine  BeibnngswidersUnde  wirken. 

Um  die  Zeit  zu  berechnen,  welche  die  Luftmasse  zur  Veisehiebung 
zwischen  zwei  Punkten  braucht,  braucht  man  nur  die  Entfernung  der 
beiden  Punkte  durch  die  mittlere  Geschwindigkeit  des  Luftstioms  an 

den  beiden  Pindpuukten  zu  dividieren. 

Der  Gradient  an  der  Erdoberfläche  erreiclit  bei  Stürmen  in  Europa 
nur  nus^orst  sfUcn  dm  AV'rrt  20:  bei  dem  Orkan  zu  Kdiul>uri,di 
am  24.  Jan.  IhSb  war  er  23,8.  In  Wirbelstürmen  der  Tropen 
können  noch  grössere  Gradienten  vorkommen.  Bei  starken  Stürmen  in 
der  gemässi^'ten  Zone  beträgt  der  Gradient  gewöhnlich  nur  5—10  mm 
pro  Breitegrad. 

Die  Tragheitskurve.  Wie  wir  in  dem  vorhergehenden  Abschnitt 
gesehen  haben,  wird  auf  der  nördlichen  Halbkufrel  ein  Körper,  welcher  sich 
parallel  der  Erdoberfläche  ohne  Reibung  bewegt,  durch  die  Achsendrehung 
der  Erde  aus  seiner  Bewegiuigsrichtung  relativ  zur  Erdoberflftche  nach 

rechts  abgelenkt.  Auf  der  südlichen  Halbkugel  wirkt  die  Ablenkung  nach 
links  von  der  ur^prünglichiü  iii'\\*"jini'jsriebtung.  Wenn  </>  die  geo- 
graphische Breite  ist,  auf  welcher  der  mit  der  Geschwindigkeit  v  be- 


Digitized  by  Cuv^^it. 


678 


Physik  der  Atiuoephäre. 


wetzte  Krirpcr  sich  befindet,  so  ist  die  Grösse  der  Ablenkung  6A  (vgl. 
S.  267),  nach  /  Sekunden: 

A4  — 7.29. 10-*  v<*  sin  ^, 

einer  scheinbaren  Beschleunigung  p  entsprechend,  wo: 

p  ===  2  .  7.29  . 10-*  V  sin  9). 

Anderei  si  it.<^  gilt  fQr  Centraikräfte,  MIh  der  Krfimmuiigiihalbmosser  der 
Bahn  gleich  R  gesetst  wird: 

«2 


Folglich  ist: 
oder: 


v^jR  =  2  . 7,29  . 10"»  «  sin  9 


„     6860  V 
sm  9 


Der  KrQmmmigsradius  der  Bahn  des  bewegten  EOrpers  auf  der 
Erdoberflache  ist  demnach  proportional  der  Geschwindigkeit  Wenn 

diese  nicht  all  zu  gross  ist,  so  ent- 
fernt sich  der  Körper  nicht  in 
nennenswertem  G  radc  von  dem  Breiten- 
<jrii(l  </,  so  (lass  (f  als  konstant  anffe- 
^i'licn  \vt.'rtlt'n  kann.  Der  bi-wcLite 
Körper  beschreibt  dann  einen  Kn  is, 
dessen  Krümmungsradius  der  Ge- 
schwinditrkoit  direkt  und  dem  sin  9) 
unigekehrt  proportional  ist.  Falls  q> 
nicht  mehr  als  konstant  angesehen 
werden  kann,  wird  der  Kreis  auf  der 
nördlichen  Halbkugel  in  eine  Kurve 
von  der  in  Fig.  204  angegebenen  Form 
umgewandelt  Biese  Kurve  wird  die 
Trftgheitskurve  genannt 

Es  wurde  hei  der  obigen  Ab- 
leitung angenommen,  dass  der  bewegte  EOrper  keine  Beibnng  er* 
f&hrt.  Auch  wenn  derselbe  aus  einer  Luftmasse  besteht,  so  ist 
diese  Annahme  nicht  richtig.  Die  bewegte  Luftmasse  erfahrt  eine 
merkliche  Beibung  sowohl  von  der  Erdoberflftche,   wie   von  an- 


Fig.  204.  Die  Titgheitskanre  dor  nörd- 
lichen Halbkugel  ;  für  die  südliche  Halb» 
kogel  ist  N  gegen  S  za  vertauschen. 
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grenzenden  Lullniasst;u,  die  eine  andere  Hcwf^ung  besitzin.  Die 
verlorene  Enerj^ie  wird  dabei  hauptsächlich  für  die  Bildung  von 
Wirbeln  verbraucht.  Die  hemmende  Kraft  ist  bei  solchen  Bewegungen 
nach  der  Erfahrung  (vgl.  unten)  der  Geschwindigkeit  proportional. 
Bei  sehr  grossen  Geschwindigkeiten,  die  wohl  nicht  in  Frage  kommen, 
würde  wahrscheinlich  die  hemmende  Kraft  nach  einer  höheren  Potenz 
<ler  Geschwindigkeit  zunehmen.  Auf  alle  Fälle  nimmt  die  Ge- 
schwindigkeit V  zufolge  der  Reibung  ab  und  damit  auch  der  Krflm- 
mungsradius  der  TrAgheitsbahn.  Mit  anderen  Worten,  die  Luftmasse 
beschreibt  eine  Spirale,  deren  Windungen  immer  enger  werden.  Fflr 
den  Fall,  dasB  der  Widerstand  der  ersten  Potenz  der  Bewegung  pro- 
portional ist,  wird  diese  Knrre  eine  sogenannte  logarithmische  Spirale, 
deren  Bogen  immer  einen  gleichen  Winkel  mit  dem  Badiusvektor  aus 
dem  Uittelpunkt  einschliesst  In  anderen  Fallen  werden  die  Spiralen 
andere  Formen  haben. 

Damit  also  die  Lut'tsilule  von  der  Masse  m  sich  auf  t  iiier  kreis- 
förmigen Trügheitskurve  mit  der  Geschwindigkeit  v  bewegt,  muss  sie 
von  einer  in  der  Bewe'-rTinirs^rif  htung  wirkenden  h<>sehleunigenden  Kraft  F 
gezoiTpn  werden,  welche  dem  Widerstaude  der  Keibuug  Gleichgewicht 
hält,  für  welche  demnach  gilt: 

F  =  k  m  v. 

Wie  wir  oben  gesehen  haben,  ist  die  mittlere  Windgeschwindigkeit 
auf  dem  Eiffelturm  8,7  m  pro  Sek.,  eine  Geschwindigkeit,  welche  jeden- 
folls  nicht  diejcmigen  in  höheren  Luftschichten  im  Mittel  flhersteigen 
durfte.  Wenn  wir  mit  einem  Wert  von  10  m  pro  Sek.  rechnen,  so 

nimmt  der  Krümmungsradius  II  folgende  Werte  an: 

Breitegrad  ...      20      30      40    50    60    70    90  Grad 
KrAmmungsradius     200     137     107     90    79     73     09  km. 

Am  Ä«|uator  ist  d^r  Krümmungsradius  unendlich.  Für  andere  Wind- 
geschwindigkeiten als  10  m  pro  Sek.  kann  man  leicht  durch  Propor- 
tioniening  den  Krümmungsradius  linden,  so  z.  B.  müsste  er  auf  50^*  Br. 
und  bei  der  Geschwindigkeit  5  m  pro  Sek.  45  km  erreichen.  In  gewOhn« 
liehen  Füllen  ist  d(>r  Krümmungsradius  von  der  GrOssenordnung  eines 
Breitegrades  (111,1  km). 

Bas  Buys-Ballotsche  Gesetz.  Angenommen  jetzt,  wir  hatten 
eine  Luftströmung,  die  eine  weniger  gekrümmte  Bahn  ADB  als  die 
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Traqlieitskurvc  CDE  bosehriebe  (Fip.  205),  so  müsste  zur  Errciebiin? 
eini  r  solchen  Knlimnung  c'iuv  Kraft  DH  in  d.  r  Ki(  litung  des  Krüm- 
niunirsradius  nacli  aussen  wirksam  sein.  Wenn  keine  Kraft  in  dieser 
Hichtmij^wirktr,  wiinif  niunlit  li  dfr  liUftHtrom  narh  (lein  vorbin  gesasrtm  der 
Tragheitskurve  CDE  ful^^eu.    Die  Kriltte         Masst-neinhcit  weklie 

Krnmniuni^en  mit  den  Radien  Ii  und  ent^ 
sprechen,  »M  gleich: 


Di^jenigo  Kraft,  welche  den  KrflmmiiiigsiiaU»- 
messer  von  auf  ^  zu  andern  vermag,  ist 
infolgedessen  pro  Masseneinheit: 

Wenn  also  die  Erammnngsradien  von  CDE 
und  AD B  im  Ftinlrte  D  durch  J?  und  h\  dargestellt  sind,  so  wird  f,, 

der  Ausdruek  für  die  die  Masseneinheit  naeb  aussen  treibende  Kraft  DIL 
Durch  Einführung  des  "Wertes  von  Ji  erhält  niiui  lür  die  Masse  vr. 


Fig.  205. 


DU  ^     ^  (^  v.2w  s'm<p  —  ^ 


falb*  w  ^  7,29.10  ^  gesetzt  wird. 

Andererseits  wirkt  eine  Kraft  D  G,  deren  W^ert  oben  angegeben  ist, 
die  die  Geschwindigkeit  (v)  des  Windes  erhftlt  und  ihm  die  Beschleuni- 
gung a  erteilt;  dieselbe  wird  ausgedrückt  durch: 

DG      m  {kv  +  o). 

a  kann  positiv  oder  neirativ  sein.  Wenn  die  Geschwindigkeit  gerade 
aufrecht  gehalten  wird,  bei  sogenannter  statiouarer  Bewegun;,',  ist  t:  =  0. 

Die  ganze  Kraft,  welche  auf  die  bewegte  Luftmasse  wirkt,  ist  die 
Kesultante  DJ  von  den  genannten  DU  und  DO.  DJ  ist  die  treibende 
Kraft  und  beruht  auf  dem  Unterschied  des  Luftdruckes  in  den  Punkten D 
und  J,  DJ  ist  der  früher  genannte  Gradient  in  der  üichtung  DJ. 

Diese  Bichtung  der  treibenden  Kraft  WM  keineswegs  mit  der 
Bichtung  der  bewegten  Masse  zusammen,  sondern  bildet  mit  dieser 
einen  Winkel      welcher  Ablenkungswinkel  genannt  wird.  Je  grosser 
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<1ios(>r  Winkel  ist,  um  so  geringer  ist  DG  verglivUcn  mit  dem  Gra- 
dienten /)/. 

Die  AVetterkarten  zeigen,  dass  die  Windbahnon,  wie  die  Fig.  an- 
i,n('bt,  beinahe  ansnalinislos  weniger  nach  rechts  (antioyklonal)  gekrümmt 
sind  als  die  Tragheitsbabnen.  Hieraus  folgt  das  Gesetz  von  Bnys- 
Ballot,  welches  aussagt,  dass  auf  der  nördlichen  Halbkugel  der  Gra- 
dient 80  gerichtet  ist,  dass,  wenn  man  den  Rflcncen  dem  Winde  zukehrt, 
die  linke  Hand  etwas  nach  vorne  gehoben  die  Bichtung  des  Gradienten 
angiebt  Dieser  Satz  wurde  schon  von  Co  ff  in  (1853)  ausgesprochen.  Die 
St&rke  des  Windes  wftchst  mit  dem  Gradienten  (unter  übrigens  gleichen 
Umstanden).  Auf  der  sadlichen  Hemisphäre  ist  links  gegen  rechts  aus- 
zutauschen. 

Wenn  der  Kfibungswiderstand  und  die  Besclileunigunfr  Null  waren, 
so  würde  die  tanijentiale  Konijionente  DG  d»  r  Kraft  Null  siin,  d.  h.  der 
Gradient  ganz  senkrecht  zur  Windrirlitung  licjen.  Je  gerinj^er  also  die 
Reibun?  bei  s:tationarer  IJi  wPirung,  um  so  großer  ist  der  sogenannte 
AbIcnkuimNwilikt'I  F.  lilim^u  i-t  der  Ablenkunir-^winkel,  wie  au.s  den 
obig'  ii  Aldt  itiiiiL'en  hervorgeht,  v^n  der  ablenkenden  Kraft  der  Erd- 
drehung ;ibli:lnuiu;  •  r  \<\  demnach  um  so  grösser,  je  weit<'r  man  sieh 
vom  Äfjuator  entternt.  In  der  Nähe  des  Aciuaturs  bewegen  sieh  die 
ljuilteilchen  gradlinig  dahin,  wo  eine  Luftdruekverminderung  entstanden 
istb  Da  keine  ablenkende  Kraft  durch  die  Krddrehuug  hinzukommt,  so 
werden  die  Druckdifferenzen  bald  ausgeglichen  und  damit  die  Quelle 
der  Luftbewegungen  vemiehtet. 

Im  allgemeinen  gilt  (far  die  Breite  tp): 

V.  2  w  sin  9>  — 
kv  a 

Guldberg  und  Mohn  haben  in  einer  grundlegenden  Arbeit  die 
Bedeutung  dieser  Formel  untersucht  Sie  setzten  a  gleich  Null  und  be- 
rechneten den  Wert  des  Reibungskoefficienten  k  aus  den  bekannten 
Daten  der  Windgeschwindigkeiten  (v )  und  Ablenkungswinkel  (F).  Der 
Einfachheit  halber  besehrilnkten  sie  sieh  auf  solche  Falle,  wo  Ä=-c 
gesetzt  werden  konnte,  hüe  fanden  auf  di<'><'  Weise  folLjrnde  Werte  von  k 
(welches  diesclb»'  Dimension  l:Sek.  und  OrHssrnordnung  wie  iv  eiiialu. 

Auffallend  ist  der  irro^^t'  Unterselncd  der  Reibung  zwischen  den  Kilstcn- 
und  den  P»iiiniiil;uHUt,i! iuut'ü  aiil<  f  i|i  r-i  Um  u  IJreite  in  Westeuropa.  Die 
Kcibuug  tiber  der  tosten  Erdobcriiilehe  ist  etwa  2,5  mal  giösscr  aU  die- 
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jenigo  über  dem  Moor.  Dementsprechend  ist  auch  der  Ablenkunirs- 
winkel  F  auf  dem  Meer  bedeutend  grösser  und  nähert  sich  dem  Wert 
90^  dem  Wert  für  k=^0.  Die  Heibnn^  ist  im  Winter  grosser  als  im 
Sommer. 

Heobachtimgsort  N.  Br.  F  k  (Mittel) 

Nor.lamerika   37»          42"         80.10"  • 

\orwpir<'n   ül            56           85.  „ 

liinnenstationen  Westoiirnjvns  (Oxford,] 

Nottingham,  London,  IJrüssel,  Pari-))  *  *' 
Kostenstationen  Westeuropas  (Brest,^ 

Scilly,Yarmouth,Pembroke,Holyhead}j  *  " 

Atlantischer  Ocean  .   15— 50<>               35.  „ 

„           „    am  Äquator           20.  „ 

Die  Zunahme  der  Reibung  über  dem  festen  Land  rtihrt  von  den 
vielen  ünebenheit'  ii  lu  r.  üImt  dif  (Ir  r  Wind  dort  streicht  Es  ist  danach 
zn  vermuten,  dass  in  höheren  Luftschichten  der  Ablenkungswinkel  grosser 
wird,  da  jedenfalls  die  grOsste  Beibang  in  der  NiUie  der  Erdoberfliche 
zu  finden  ist.  Wie  wir  oben  gesehen  haben,  ist  in  der  That  auf  dem  Eiffel- 
turm die  Windrichtung  gegen  diejenige  am  Boden  nach  rechts  abgelenkt. 
Wahrscheinlich  beruht  aber  der  grosse  Winkelunterschied  (25^)  zum 
grOssten  Teil  auf  lokalen  Störungen  an  der  unteren  Station. 

Die  Cirrus -Wolken  zeigen  einen  sehr  grossen  Ablenkungswinkel 
der  höheren  LuftstrOme  an.  Diese  Wolken  ziehen  nftmlieh  den  Iso- 
baren nahezu  parallel,  also  senkrecht  zum  Gradienten.  Dies  entspricht 
der  Reibung  Null,  tl.  h.  in  diesen  oberen  IjuILs«  hichleu  ist  die  Reibung 
sehr  gering. 

Bei  konstanter  Keibuus:  ändert  sich  der  Ablenkungswinkel  am 
Ä(|unti"r  sehr  stark  mit  der  Breite,  danach  ab*>r  sehr  langsam.  Als 
Ikispii  l  niivL^i'ü  eiaij^c  ZilT<Tn  über  die  (irösse  des  Ablcukungswiakels 
von  Mohn  und  Guldbeig  angeführt  werden. 

Breite     Ü  5  10  10  2<)  :\0  40      60  90» 

/.  -'-- 2.I(l-^         0  3-2.4  51,7  62,1  (38,2  74,7  78,0  i>l,U  82,2»^ 

6.10  ^F-  0  12,0  22.9  32,2  39.7  .^»0,6  57,4  64,6  67,0<* 

S.10-S  F  =  0  7,3  14,2  20,7  26,5  36,1  43,2  51,6  55,6« 

Di»'  Wiiidu^tschwindi^kfit  wächst  mit  dt-uj  Gradienten,  niiuuit  da- 
gegen bei  zunehmender  Reibung  ab.   Nun  wächst  im  allgemeinen  der 
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Gradi(»nt  mit  zunehmender  Höhe,  wenii?stons  in  den  unteren  Luft- 
schichten (vgl.  Fig.  203).  Ausserdem  ist  in  höheren  Schichten  die  Reibung 
geringer  als  in  der  Nähe  der  Erde.  Es  folgt  daraus,  dass  die  Geschwindig- 
keit des  Windes  mit  der  HOhe  zunimmt,  wie  auch  der  Gang  der  Wolken 
andeutet  (vgL  S.  650). 

Zur  weiteren  Erl&uteruug  berechnen  wir  die  Grosse  des  Gradienten  O, 

Da  bei  0^*  C.  und  760  mm  Druck  1  mm  des  Luftdruckes  einer  Steighohe 

von  1(1,52  in  Liitspricht,  bei  der  absoluten  Tenip«  r;itur  T  dagegen  einer 

7*:  273  mal  so  grossen,  und  boi  dem  Druck  h  riiiii  <>iner  760:/' mal  so 

•grossen  Hohrs  so  ist  die  Grösse  von  U  bei  einem  Druckunterschied  von 

6  mm  (vgL  S.  676): 

h_     10,52      .  760  ö     T  m 

^  l     ^  llllir  ^*d.  273      387  6  Sek.» 
wonach  {tdxF^%(i^)  die  vorletzte  Formel  anf  S.  680  fihergeht  in: 

Diese  Formel  giebt  eine  Beziehung  zwischen  dem  Gradienten  6  und 
der  Windgeschwindigkeit  v.  Setzt  man  R  unendlich  gross,  so  erhalt 
man  bei  F^m"^,  7'=  273  (0'*  C.)  und  6 760  mm  Druck  folgende 
Werte  vout^:tJ  unter  der  Breite  9p: 

^0       10       20       30      40     50     60     70     80  90 

v:d  =  c)c     36,7     18,6     12,7     9,9     8,3     7»3     6,8     6,5  6,4 

Der  oc-Wert  am  Äquator  hat  nur  die  Bedeutung,  dass  90^ 
dort  nicht  vorkommen  kann.  Wenn  nun  in  niederen  Breiten  F  auch 
nicht  SO**,  d.  h.  sin  F  nicht  den  Wert  1  erreicht,  so  kOnnen  wir  doch 
fOr  9  >  20*^  dies  mit  ziemlicher  Annäherung  annehmen.  Wir  finden 
so,  dass  ein  Gradient  von  z.  B.  3  mm  am  50.  Breitegrad  eine  Wind- 
stärke von  25  m,  am  20.  dagegen  eine  von  56  m  pro  Sek.,  d.  h.  eine 
2,24  mal  grossere  hervorruft. 

Die  Erfahnin*!  z*'iirt  nun,  dass  di«^  «1  li-  rc«  lin*  tt  n  Werte  für  die 
Winde  auf  dem  Meere  gute  Übereinstimmung  ergeben,  dagegen  viel  zu 
gross  (etwa  doppelt)  für  die  Winde  auf  dem  Land,  besnndnrs  im 
Binnenland,  ausfallen.  Wahrscheinlich  wurde  auch  für  das  Binnenland 
die  Bechnunir  gute  Werte  ergeben,  wenn  man  die  Windgeschwindigkeit 
in  einiger  Entfernung  vom  Boden  (wie  z.  B.  am  Eiltelturm)  messen 
würde. 


Digitized  by  Google 


GS4 


Physik  der  AtmoRphäre. 


Man  hat  aus  dioscni  Grund  oiiipirisclie  Werte  des  Quotienten  r:  J 
cniiittolt.  Einige  solche  folgen  hier  (sie  betreüen  Beobachtungen  von  S'*  a 
im  ganzen  Jahr). 

Stonjhiirst  und  Kcw  (9)^52,5^)  Deutsche  Kosten 

<y  0,76    1,36    1,98   2,60     3,04    ■     1,19     1,44  1,81  2,14  2,62 

•    V   %:i     4,8     7,0     9,4     11,0  3,1      4,8    6,7    8,8  10,7 

t:d    3,0     3,5     3,5     3,(»       3,0  (2,0)     3,3     3,7     4,1  1,1 

An  Stelle  des  theoretischen  Wertes  von  r :  J  =  8,0  erhält  man  Wert^^ 
3,6  bezw.  3,8,  die  etwa  doppelt  geringer  sind.  Im  Sommer  ist  der  Wert 
etwa  20  Prozent  grosser  als  im  Winter,  weil  im  Sommer  die  SonneD- 
strahlung  die  unteren  Luftschichten  mit  etwas  hoher  liegenden  vermischt, 
so  dass  die  Verhältnisse  sich  den  theoretischen  nilhem. 

Winde  die  von  NNE  und  E  kommen,  zeigen  bei  gleichem  Gra- 
dienten eine  etwa  35  Proz.  grossere  Windgeschwindigkeit  als  Winde 
von  SSW  und  W.  Die  Grosse  von  t;:d  erreicht  in  diesen  Fällen  für  die 
deutsche  Küste  nach  Sprung  4,5  bezw.  3,2.  Die  Beobachtungen  von 
Stonyhnrst  und  Kew  sind  ähnlich:  fQr  Winde  zwischen  NNW  und  SE 
bctnlizt  r :  d  4,0,  wahrend  für  solche  zwischen  SSE  und  NW  tJtd  =  3,0 
i^t.  im  Mittel  kann  man  also  für  I  jmlainl  und  die  deutsche  Küste 
r:d--  4,2  für  Nord-  und  Ost-Winde,  dagegen  t  3,1  für  Süd-  und 
West-W inde  setzen. 

\'rriiiutlirli  br  ruht  der  bcnlmcht-  ti'  T'iiti*rschied  auf  der  •<t;lrk«'n'n 
al)st<>iL:«'n(lrii  lirvveguüg  der  kalten  Lul't  bri  Nnrd-  und  0>twmdeu,  die 
die  niedeif  Luft  stark  mit  h'>h^'r«'ii  LuftsL-hichten  vermischt. 

Bei  der  theoretischen  Behandlung  dieser  Fragen  setzt  man  ge- 
wöhnlich voraus,  dass  die  Centrifugalkraft  im  Vergleich  mit  der  Ab- 
Iciikungskraft  der  Erddrehung  zu  vernachlässigen  ist  Dies  gilt  jeden- 
falls für  massige  Windgeschwindigkeiten,  weil  die  erstj^enannte  Kraft 
dem  Quadrat,  die  zweite  nur  der  ersten  Potenz  der  Windgeschwindigkeit 
proportional  zunimmt 

For  grossere  Windstärken  mag  das  anders  sein.  Hann  be- 
rechnet für  einen  WNW- Sturm  zu  Wien  am  26.-27.  Jan.  1874,  wo 
v  »  23  m  pro  Sek.  und  Ii  =  1630  km  (Minimum  in  Petersburg,  6  —  3,2), 
sowie  9)  48^  und  F »  80^  war,  das  Verhältnis  der  beiden  Kräfte 
gleich  0,13  zu  1.  Fttr  einen  tropischen  Wirbelstunn  vom  Okt  1876 
findet  er  dageiien,  bei  v=^35  m  pro  Sek.,  130  km,  d»  13,8  und 
(fi  22,5«^,  sowie  F=  60^  das  Verhältnis  4,86:1.  Bei  den  tropischen 
StUnut  II  spielt  also  bisweilen  die  gewöhnliche  Fliehkraft  eine  über- 
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wiegend*'  Rolle,  sie  tritt  dagegen  ^M  i  dou  ausöertrupischeii  gegen  die 
Ablenkungakraft  der  Erdrotation  zurück. 

Aus  dem  oben  angeführten  gehen  ausser  dem  Buys-Ballot'schea 
Gesetz  (vgl.  S.  679)  folgende  allgemeine  Satze  hervor. 

Zufolge  der  Achsendrehung  der  Erde  wird  der  Wind  anf  der  nörd- 
lichen Halbkugel  nach  rechts,  auf  der  südlichen  nach  links  von  der 
Bichtang  des  Gradienten  abgebogen. 

Der  Ablenkungswinkel  wüebst  mit  der  Breite,  nimmt  dagegen  mit 

steigender  Ivt  ibung  ab. 

Die  Windgeschwindigkeit  wächst  mit  der  in  die  Windrichtung 
fallenden  Komponente  des  Gradienten  und  ist  dieser  annähernd  propor- 
tional, der  Reibung  dagegen  umgekehrt  proportional.  Hieraus  folgt, 
dass  die  Windgeschwindigkeit  ungef&hr  proportional  mit  der  Grösse  des 
Gradienten  ausfilllt;  der  Proportionali- 
tatsfaktor  nimmt  mit  steigender  Breite 
sowie  mit  steigender  Reibung  ab. 

Cyklonen  und  Antieyklonen. 
Nehmen  wir  an,  wir  haben  im  Punkte  C 

(Fig.  206)  an  der  Erdoberfläche  A'}'  ein 
barometrisches  Minimum,  das  der  Kin- 
fachheit  halber  eine  kreisfiJrmige  Aus- 
breitung in  huriz(»ntuU'r  Kichtung  bc- 
sitzL'U  möge.  Die  Luft  b*»wpgt  <\<\s. 
dann  in  der  Nilhp  d^r  Erdulirilläclie 
Von  allen Seiti'ii  i^c-t  n  C'liiii.  WfL^.'iHler 
Ablenkung  durch  die  Eiddrehuug  ist  der 
Wind  nicht  läug^  des  Gradienten  nach  C 
gerichtet,  sondern,  falls  C  auf  der 
nördlichen  Halbkugel  gelegen  ist,  nach 
rechts  von  C.  Die  Luftströmungen 
werden  auf  diese  Weise  eine  Spirale  beschreiben,  welche  gegen  C 
hin  konvergiert,  ungefähr  wie  die  voll  ausgezogenen  Pfeile  in  der  unteren 
Figur  andeuten.  Die  gegen  C  hineingezogenen  Luftmassen  müssen  aber 
irgendwo  einen  Ahfluss  hnden,  damit  das  barometrische  Miniraum  fortbe- 
stehen kann,  was  gewöhnlich  der  Fall  ist  Dietges  Entweichen  kann  weder 
nach  nuten  noch  nach  der  Seite  vorsichgehen,  es  muss  also  nach  oben  statt- 
linden und  erst  in  der  Hohe  kann  ein  Abtliessen  zur  Seite  zustande 
kommen. 


Fig.  20G. 
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Die  Luftströimmgen  erhalten  danach  eine  Bewegung  wie  die  Pfeile 
in  der  oberen  Fiprnr  andeuten.  Die  nach  oben  aiigchäufte  Luft  vtrur- 
sacht  eine  Kriiiiiinung  «Icr  isobarischen  Linien  nach  oben  in  den  höheren 
Luftschichtt  n.  Sif  luiben  also  da  eine  umiiel^cliitc  Krüimiiunj?  wie  in 
den  nahe  am  15<"lt'ii  t;elt'g»'Ueu  Schichten  und  iu  einer  uiitllurcn  Hnh»» 
^'ii  l)t  es  eine  sugciKiniite  „neutrale  Fläche*',  eine  isubarische  Fläche,  di.' 
eben  ist  (MN).  <  Oberhalb  derf^elben  lliesst  die  Luft  hinaus,  unter  derst-lben  in 
den  Wirbel  hinein.  Die  Richtung  der  oberen  Winde  ist  iu  der  unteren 
Figur  durch  gestrichelte  Linien  gekennzeichnet. 

Der  gewOhDlich.ste  Fall  ist  der,  dass  sich  ein  solcher  cjrkLomscher 
Wirbel  über  einem  heissen  Centrum  entwickelt,  wo  die  Temperatur  nach 
allen  Seiten  von  C  sinkt.  !Man  stellt  sich  dies  am  einfachsten  so  vor, 
dass  anfuigs  die  neutrale  Fläche  üiV  am  Boden  liegt  und  dass  die 
Isobaren  wegen  der  höheren  Temperatur  ober  C  einen  nach  oben  kon- 
vexen Yerlanf  haben  mit  der  grOssten  KrOmmnng  Uber  C  (vgl  Fig. 203).  Zu- 
folge des  Abfliessens  der  Luft  in  den  höheren  Schichten  sinkt  dann  ttberall 

in  der  Mitte  der  Luftdruck,  die  neutrale  Fläche 
hebt  sich  und  der  Verlauf  der  Isobaren 
bildet  sich  so  wie  In  der  Figur  206  ans.  Durch 
die  adiabatische  Ausdehnung  der  aufsteigen- 
den Luft  sinkt  die  Temperatur  in  derCyklone 
gewöhnlich  so  weit,  dass  sie  unter  diejenige  der 
Umgebuntr  kommt. 

<n!i;m  iinigckLhit  verhalten  sich  die 
aiitii  ,vkl'»ni^(  hen  Wirbel,  welche  £rew«'ihnli(  h 
üIm  t  l  iiii'iii  KilltPCf-nt nun  mtstt  licn.  Durvii 
die  na«  h  imtcii  konv(  \f  Krüininniii:  der 
Isobarm  u)»er  deui  Omtruni  C'^Fig.  207j  wird 
»in  /ulluss  von  T.nft  in  den  höheren 
Schicht' II  berv(>rgenifen,  der  eine  Steige- 
runir  d(-  Luftdrucks  über  C  veranlasst.  Die 
neutrale  Fliu  bo  rückt  auch  hier  in  die  Höhe 
und  die  isobarischen  Linien  zeigen  einenVerlauf 
wie  in  der  oberen  Fig.  207.  In  diesem  Fall 
fliesst  die  Luft  unten  zur  Seite  und  es  entsteht  eine  Luftcirkulation  in  ent- 
gegengesetzter Kichtung  wie  in  den  Cyklonen,  wie  die  Pfeile  der  Figur 
andeuten.  Die  Winde  werden  auch  in  diesem  Fall  auf  der  nördlichen 
Halbkugel  nach  rechts  gebogen.  Sie  wehen  in  Richtungen,  die  von  den 
Pfeilen  in  der  unteren  Figur  angegeben  werden  und  zwar  bezeichnen 
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wie  vorhin  die  irestiiclu  ltcn  Pfpilo  die  <'l»(  r<'ii  \Vm«ie.  ZufoljL^t'  de» 
Sinkens  der  Luit  erwUrnit  sidi  «Ins  Centrum  der  Aßticyklone  gewöhnlich 
Ober  dio  Temperatur  dor  Umgebung. 

Die  Luftteile  beschreiben  demnach  in  diesen  Wirbeln  eine  Art  von 
Spiralen  von  einer  Form  etwa  wie  die  Fig.  208  andeutet.   Die  1  igur 
stellt  die  Luftbewegun^r  in  einer  Cyklone  dar.  Nur  ist  die  betreffende 
Spirale  in  der  Wirklichkeit  ausser  im 
Falle  der  Tromben  und  ähnlicher  Wirbel, 
ausserordentlich  viel  flacher  wie  in  der 
Zelchnnng,  indem  die  HOhendimension  nur 
wenige  Kilometer  (höchstens  etwa  zehn), 
die  horizontale  Ausdehnung  der  Spirale  Fig.  206. 

dagegen  gewöhnlich  mehrere  hundert,  bis« 
weilen  tansende  von  Kilometern  erreicht 

Solehe  Cyklonen  können  auch  unter  anderen  Umstanden  als  Aber 
erhitzten  Stellen  der  Erdoberfläche  entstehen;  ebenso  ist  die  Bildung  von 
Anticyklonen  nicht  notwendig  an  kalte  Stelleu  der  Erdoberfläche 
gebunden. 

Die  allgemeine  Cirkulation  der  Atmosphäre.  Wegen  der 
Erhitzung  des  Äquatfirfs  dun  Ii  die  Sonne  verhält  sich  der  ä4uat(.>riale 
l'eil  di  r  Knie  wie  rin  ln-isses  Ceutrum.  Ks  i<t  dabei  zu  bemerken,  dass 
die  Krliitzuiig  des  Bodens  durch  die  Sonne  nicht  augenblicklich  ent- 
steht noch  verschwindr't,  sondern  eine  gewisse  Trägheit  besitzt.  Dies 
gilt  ganz  besonders  tür  die  wasserbedeckten  Teile  der  Erde,  die  den 
grössten  Teil  der  Erdobfriläche  ausma<  hen,  —  die  äquatnrialcn  Gegenden 
20*  n. —  20*^  s.  Br.  sind  zu  etwa  76,5  Proz.  mit  Wasser  bedeckt.  Ausser- 
dem entwickeln  Bich  die  Luftströmungen  über  dem  Wasser  mit  gn>sser 
Begelmässigkeit  und  Stärke,  weil  keine  Störungen  und  starke  Rei- 
bungen wie  Über  der  Landoberflftohe  dieser  Entwicklung  im  Wege 
stehen.  Unsere  Betrachtungen  Aber  die  Windverhältnisse  in  der  Nftho 
der  Erdoberfläche  beziehen  sich  deshalb  zum  grössten  Teil  auf  die 
Luftströmungen  Uber  dem  Meer.  Zufolge  der  grossen  Wftrmekapacitat 
des  Meeres  bleiben  die  Verhältnisse  am  Äquator  ziemlieh  konstant  und 
die  Winde  folgen  nur  in  beschränktem  Maasse  dem  Gang  der  Sonne 
auf  den  beiden  Seiten  des  Äquators.  Infolgedessen  spielt  auch  die  ganze 
Äquatorial gi  gend  und  nicht  nur  der  Funkt,  Ober  welchem  die  Sonne 
gerade  steht,  die  Rolle  des  heissen  Centrums. 

Längs  des  ganzen  Äquators  steigen  deshalb  Luftnias.-..  n  hinauf,  dii' 
in  der  Höhe  nach  der  Seite  zu  den  Toleu  hiu  ausweichen.  Uleichzeitig 
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strömen  von  höheren  Breiten  neue  Luftmengen  hinzu.  Die  Achsen- 
drchunj?  dor  Erde  erteilt  diesen  gegen  den  Äquator  gerichteten 
Luftströmungen  eine  starke  Komponente,  die  von  Osten  nach  Westen 
gerichtet  ist.  In  der  Nähe  dt's  Äquators  selbst  herrscht  WindstilU*. 
Die  oberen  Luftströmungen  behalten  eine  kleine  Weile  eine  ost-westliehe 
Richtung,  gehen  aber  unter  dorn  Einlluss  der  Erddrehung  (in  >A\\,i 
10'*  Br.)  durch  eine  gerade  gegen  den  Pol  gerichtete  zu  einer  Kichtuug 
von  SW  nach  NE  auf  der  nördlichen,  zu  einer  von  NW  nach  SE  auf 
der  südlichen  Seite  des  Äquators  über. 

Diese  konstanten  Winde  in  der  Nähe  des  Äquators  werden  Passate 
genannt.  Sie  treten  filu  r  dem  Atlanten  zu  n]hn  Jahreszeiten  sehr 
deatlich  auf.  Im  Indischen  Ocean  werden  sie  durch  die  südasiatischen 
Landmassen  gestOrt,  durch  deren  Wflrmeverhftltnisse  die  unten  nilher  zu 
betrachtenden  Monsune  entstehen.  Im  südlichen  Teil  dieses  Oceans 
sind  sie  dagegen  kräftig  entwickelt  und  im  grossen  Ocean  ebenfiills. 

Der  obere  Passat,  der  sogenannte  Gegenpassat,  zeigt  sich  in  dem 
Gang  der  oberen  Wolken  Ton  etwa  4000  m  Hohe  aufwärts,  sowie  in  der 
Richtung,  in  welcher  vulkanische  Aschen  von  den  Winden  gefobrt 
werden.  Besonders  bekannt  in  dieser  Hinsicht  ist  der  Staub  vom 
Krakatau- Ausbruche,  welcher  in  der  Nähe  des  Äquators  sich  von  Westen 
nach  Osten  mit  einer  Geschwindigkeit  von  30 — 40  m  pro  Sek.  verschob, 
um  lü  grösserer  Entfernung  vom  Äquator  erst  eine  polwärts  gerichtete, 
spf^ter  iiiclir  \v»'^töstliehe  1^'wegung  anzuiif^hmen.  Der  iieg»'npas>ui  weht 
au t  hohen  Bergen  wie  Mauna-L  »;!  4170  in  auf  Kawai  oder  dem  Pic  von 
Teneriffa  (37*2<tm)  als  stetiiror  westlicher  oder  sii»l\vpstlirher  Wind. 

.Man  könnte  nun  erwarten,  dass  diese  Cirkulation  sich  von  dem 
Äquator  bis  zu  den  Polen  erstreckte.  Dies  würde  auch  eintreten, 
falls  nicht  durch  die  Achsendrehung  der  Erde  in  der  Nähe  von  35*  Br. 
eine  starke  Anhäufung  von  Luft  stattfände,  wf  b  lio  die  Gegenströmung 
vom  Äquator  aufstaut  und  teilweise  gegen  die  Erduberfiache  niederpresst. 
Ein  andrer  Teil  strOmt  in  den  höchsten  Luftschichten  gegen  den  Pol 
mit  zunehmender  westlicher  Ablenkung  weiter. 

Diese  von  sehr  hohem  Luftdruck  gekennzeichneten  Gegenden  werden 
„die  Bossbreiten"  genannt.  Sie  zeichnen  sich  durch  eine  herabsteigende 
Bewegung  derLuft»  durch  Windstille  und  wolkenfreien  Himmel  aus.  Unter 
den  Rossbreiten  sind  deshalb  die  grossten  Wflstengegenden  der  Eide 
gelegen. 

Ein  Teil  der  an  den  Rossbreiten  niedersinkenden  Luft  verschiebt 
sich  längs  der  Erdoberfläche  hin  gegen  die  Pole  und  nimmt  dadurch  eine 
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Westliche  lliehtuu)?  au.  Diese  Ki»  htung  ist  auf  der  übrigen  Erdhillfte  (die 
Gegend  v«>n  30"  n.  bis  30"  s.  Br.  nimmt  die  Hälfte  der  Erdoberflache 
ein)  die  vorherrschende,  aber  in  den  Gefr^nden  weiter  vom  Aipiator 
sind  die  Winde  nicht  stetig;  ihre  HithtunL?  ist  sehr  veränderlich 
und  beniht  auf  der  Lasro  dor  barometrischen  Depressionen,  di^  in 
dipsen  Weltiri  senden  am  hilufigsten  sind.  Auf  der  (««dlichen  Hiilb- 
kugei,  wo  die  Kontinente  kcino  grössere  St»"»rung  auszuüben  vernio'j^un, 
sind  kraftige  von  Westen  kommende  Luftströme  stark  vorherrschend, 
welche  ein  ungeheures  ll?r< meterminimum  um  den  Südpol  umkreisen. 
Auf  der  m.rdlichen  Halbkugel  ist  die  Abnahme  des  Barometerdruckes 
gegen  den  Pol  hin  viel  weniger  sasgepr&gt  und  die  Westwinde  sind 
▼iel  veniger  konstant  und  krftftig  wegen  des  störenden  Einflnsses  der 
Landoberflachen. 

Die  mittlere  Windrichtung  in  den  niedrigen  nnd  höchsten  atmosph&ri- 
sehen  Schichten  konnte  nicht  bestehe^  bleiben,  wenn  nicht  in  einer  anderen 
Luftschicht  eine  RflckstrOmung  von  Luft  gegen  den  Äquator  stattfi&nde.  In 
mittleren  Luftschichten  ist  sie  in  der  That  zu  finden.  Diese  gegen 
den  Äquator  gerichtete  StrOmung  hat  nicht,  wie  man  vermuten  konnte, 
eine  Ostliche  Komponente,  sondern  im  Gegenteil  eine  stark  westliehe.  Sie 
ist  als  eine  Abzweigung  zu  betrachten  von  den  über  und  unter  ihr  ver- 
laufenden westlichen  Winden  mit  südlicher  Komponente,  welche  zAifolge 
der  Erddrehung  gegen  den  Äquator  gerichtet  worden  sind  uiul  zwar  iu 
Solchem  Grade,  dass  die  südliche  K'»ni|inn.  iitp  in  eine  schwache  nörd- 
lich'' verwandelt  worden  ist.  Diese  von  .Nordw^-ten  kommende  Strömung 
mat  lit  sich  auf  isoliert  liegenden  Berghöhen  bomerkbnr.  So  z.  B.  weht 
auf  dem  Gii>fel  \un  Ben  Nevis  (13ou  iii)  in  Seliottland  ein  Wind,  dessen 
mittlere  KieUtung  NOO"  W  ist.  Auf  iii  Giptcl  von  Pic  du  Midi  (2880  m) 
in  den  Fyrenilen  ist  die  mittlere  W  indrichtung  N  87^  W;  die  nach  Süden 
gerichtete  Komponente  ist  a1 äusserst  schwach.  Schon  in  recht  massiger 
Hohe  Uber  dem  Boden  sciieint  diese  nördliche  Komponente  bemerklich 
zu  sein,  indem  die  mittlere  Windrichtung  auf  dem  Eitfelturm  (30()  m) 
genau  WNW  ist  (vgl.  Fig.  201),  wahrend  daselbst  am  Boden  der  Wind 
im  Mittel  eine  sehwache  sOdliche  Komponente  besitzt. 

An  den  Polen  selbst  scheint  wieder  Windstille  (im  Mittel)  zu 
herrschen. 

Die  theoretische  Behandlung  dieser  Windverhältnisse  wurde  zuerst 
von  Hadley  (1735)  versucht  Die  moderne  Theorie  derselben  rOhrt 
von  James  Thomson  (1857)  her;  in  noch  höherem  Orade  hat  sich 
Wm  Ferrel  (1856,  1886)  darum  verdient  gemacht 

Arrhealna,  KosmtielM  Pbjitk.  44 
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Die  eben  j^eschilderten  Verliältriisso  würdon  sieh  ohne  Zweifel  in 
typischer  Kegelmässigkeit  ausbilden,  falls  die  Kontinente  nicht  stOrend 


10  to  jo  0  M  . 


Fig.  2f.i9.  Die  Winde  des  Atlantischen  Oceans  im  Januar  und  Februar  (nach  KOppen). 

einwirkten.  In  den  aquatornahen  Gegenden  sind  die  Kontiurute 
warmer  als  das  yiwr.  Das  Maxiinuiii  unter  den  Rossbreiten  ist 
deshalb  über  di-u  afiikaiiischen  und  amerikanischen  Kontinenten  durch- 
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bruchen,  wu^j^egeii  die  Maxiina  über  den  nahelifgriub'ii  Meeren  ver- 
stärkt sind.    Infolgedessen  entstehen  über  diesen  Barometermaximis 
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Fig.  210.  Die  Winde  des  Atlantischen  Oceans  im  Juli  und  August  (nach  Köppen). 

anticyklonale  Luftbewe<:fun:j;en,  welche  sieh  teilweise  den  oben  gekenn- 
zeichneten Liiftbf'we<,ningen  entgegensetzen.  Dies  tritt  auf  den  bei- 
gefügten Kartenskizzen  von   Köppen   sehr  deutlich  hervor.  Diese 
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Karten  {Vinn.  209—210)  geben  die  mittleren  Windrichtungen  tlber  dem 
Atlantvii  im  Jan.— Fehr.  und  im  .luli— Aug.  wieder.  Die  Länge  der 
Pfeile  soll  die  Slaliilitiit  drr  Wiiid»'  aiid'Mitni,  ihre  Dicke  dagegen  die 
Windstärke.  Die  Zonvu  d<  r  Windstille,  dir  Calmon,  unter  30*^  —  35«  Br. 
zeigen  auf  d^r  Westktiste  \tm  Afrika  <'iiit'  ;i(|uat<jrwarts,  auf  der  Ost- 
küste von  Amerika  eine  polwürts  gerichtete  Komponente. 

Ferner  bemerkt  man  auf  diesen  Karten  eine  Störung  der  ein- 
fachen Verhältnisse,  indem  die  Passatt*  der  südlicli'  H  Halbkugel  über 
den  Äquator  binflbergreifeD,  was  darauf  beruht,  dass  der  thermische 
Äquator  etwas  nördlich  von  dem  geographischen  liegt.  Diese  Yer- 
scbiebung  ist  natflrlich  im  Jull->Aug.  grosser  wie  in  den  Wintermonaten 
der  nordlichen  Halbkugel. 

Dasselbe  zeigt  sich  über  dem  grossen  Ocean,  wie  aus  folgenden 
Ziffern  herrorgebt,  welche  für  die  Monate  Mftra  und  September  gelten,  in 
welchen  die  Yerscbiebungen  ihre  Extremwerte  besitzen. 

März  September 
Atiaut         Stiller  Ocean       Atlant         Stiller  Ocean 

NE-Passat  .   .   .  26^—3'^  N.   25*^   5^  N.   35<>— ll^N.  SO^^-IO^N. 

Äquatorial-Calmen    3»-0'>  N.     5«— 3«  N.   11«— 3^*  N.    lOO-?'^  X. 

SE-Passat   .  .  .  0^— 25»  S.  3<'N.— 28«  S.  S^N.— 25<»  &  7«N.— 20«  S. 

Der  Gradi.'ut  des  mittleien  Teiles  vom  atlantischen  NE-Passat  er- 
reicht den  Wert  2,5  und  die  Windgeschwindigkeit  6—7  m  pro  Sek. 

Winde  von  tilglicher  und  jnhrlii  lii  r  Periode,  Monsinu'. 
Die  ungleichmassige  Erwilrmuuj  d«'i  Krdobertiüche  führt  an  manchen 
Stellen  zu  regelmassigen  Schwankungen  des  Luftdnickes,  wodurch  Winde 
von  periodischer  Natur  entstehen.  Am  bekanntesten  unter  den  Winden 
mit  täglicher  Periode  sind  die  Land-  und  See-Winde  an  der  Küste,  sowie 
die  Berg-  und  Thal-Winde  im  Binnenland. 

Durch  die  Sonnenstrahlung  am  Tage  erwftrmt  sich  die  feste  Erd- 
kruste viel  starker  als  die  Wasserflache.  Es  entstebt  deshalb  über  der 
Efiste,  in  deren  Nahe  die  Temperaturunterschiede  am  kraftigsten  ent- 
wickelt sind,  ein  aufsteigender  und  über  den  nabeliegenden  Teilen  des 
Meeres  ein  herabsteigender  Luftstrom,  welcher  nachher  gegen  die  Küste 
als  Meeresbrise  weht 

In  der  Nacht  ist  es  umgekehrt,  die  Luft  steigt  Ober  dem  Meer 
hinauf  und  sinkt  über  der  Küste,  von  wo  sie  über  das  Meer  hinausfliegst 
Diese  Landbrise  ebenso  wie  die  Sccbriso  wurden  in  alten  Zeiten  viel- 
fach von  den  Seglern  benutzt. 
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Diese  kurzdauemdpii  Winde,  die  durch  Windstillen  unterbrochen  sind, 
können  sich  nur  m  ünbedt  utender  Entfernuni^  von  der  Küste  geltend 
machen.  40  km  weit  davon  sind  sie  im  Binnenland  kaum  merklich. 
Ihr  Wirkun*j:sf«'ld  auf  dem  J\ItJür  dürfte  nucli  lM'>clirilnkt('r  <i'\n.  Die 
Milcliti^'kcit  dit'si'r  LufLströniun^ren  ist  ebcufalls  selir  unliedeuteud,  nach 
Messunu't  n  in  Ballon -captif  auf  Coney- Island  bei  New-York  erstreckt 
sich  daselbst  die  Meeresbrise  nur  bis  zu  130  ra  Höhe,  in  160  m  Höhe 
weht  schon  der  obere  Luftstrom  in  entgegengesetzter  Richtung.  Andere 
Bestimmungen  aus  Teneriffa  und  Toulou  haben  eine  Mächtigkeit  der  See- 
brise von  400—500  m  gegeben.  Bisweilen  kann  jedoch  die  Meeresbrise 
600—800  m  Mächtigkeit  eneichen. 

Man  findet  gewOhnUch,  dass  die  Meeresbrise  znoist  Aber  dem  Meer 
bemerkbar  wird  und  sieh  von  dort  ans  anfis  Lhnd  ausbreitet  Man  nimmt 

deshalb  an,  dass  sich  die  Luft  bei  der  ersten  Erwärmung  nach  allen 
Richtungen  ausdehnt,  es  muss  ja  auch  nach  der  nächtlielicu  Temperatur- 
umkehr über  dem  Land  ein  TemperaturgefäUo  von  1®  C.  auf  luo  m 
entstehen,  bevor  eine  regelmassige  aufsteigende  Bt  wügung  der  Luft 
stattfinden  kann.  Demnach  fliesst  die  Luft  üben  über  der  Küste  zum 
Keer  ab  und  sinkt  da  hinunter,  bevor  noch  die  regelmässige  auf- 
steigende LufLbewegung  tlber  der  Küste  in  Gang  gekommen  ist.  Bei 
diesem  Vorgang  dürfte  auch  von  Bedeutung  sein,  da>s  die  Beibung  auf 
der  Landfläche  viel  grösser  ist  als  auf  dem  glatten  Meer. 

Der  Landwind  ist  aus  diesem  Grund  viel  schwacher  entwickelt  als 
der  Seewind.  Auch  sinkt  im  Sommer  die  Temperatur  der  festen  Erd- 
oberflSche  nachts  nicht  so  stark  unter  diejenige  der  Meeresoberfläche, 
wie  am  Tage  das  umgekehrte  der  Fall  ist. 

Die  Laad-  und  See-Winde  entwickeln  sie  Ii  am  kräftigsten  in  den 
Tropen,  wo  die  TagesscliwaiikutiL:  der  Temperatur  am  grössten  ist  und 
wo  die  liegelmässigkeit  der  Luftbewegungen  sie  ungest<jrt  hervi.rtreten 
lasst.  Falls  ein  bestimmter  Wind  an  einem  Orte  vorherrseht,  kann 
der  Land-  oder  See -Wind  denselben  in  hohem  Grade  verstärken  und 
auf  diese  Weise  Stürme  verursachen  oder  umgekehrt  ihn  ausgleichen. 
So  z.  B.  weht  der  Wind  zu  Valparaiso  im  allgemeinen  vom  SW;  der 
Landwind,  welcher  entgegengesetzt  gerichtet  ist,  bringt  in  der  Nacht 
fast  Windstille  zustande,  bei  Tag  dagegen  wird  der  See-Wind  sehr 
heftig  und  bisweilen  so  kräftig,  dass  keine  Verbindung  von  den  Schiffen 
zum  Quai  aufrecht  zu  erhalten  ist 

Auch  an  den  üfern  grösserer  Seen,  wie  z.  B.  des  Genfer  Sees, 
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machen  sich  die  Laiul-  und  See-Win(h'  geltend.  An  den  Crossen  nord- 
amerikaniselit'n  Sern,  z.  B.  zu  Chica.Lro,  sind  sie  stark  »'iitwit  kt  lt. 

Diese  Winde  hrinixen  hauüg,  besitnders  da,  wo  das  Land-  und  das 
Set^-Kliuia  stark  verschieden  sind,  grosse  Umschl&gc  der  Temperatur  und 
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Feuehti'jkt'it  mit  sich,  wie  das  nebenstehende  Diagramm  aus  Joal  an 
der  Ku-tc  von  Senegal  Y(»n  d<  n  Tatr«^n  s.— Ki.  Febr.  1893  zeigt.  Die 
Temperatur  und  relative  Feuchtigkeit  würch'n  selir  regelmilssig  nach  den 

[tunkt ierten  Kurven  verhiufen,  wenn 
der  Seewind  nicht  (b'U  Gang  uiur-jens 
zwischen  4  und  loUhr  störte  (Fig.2l  l). 

Wenn  die  Sonne  auf  einen  Herg- 
abhang und  in  ein  Thal  scheint,  so 
erwilrmt  sich  die  Luft  besonders  in 
der  Nähe  des  Erdhodens;  die  anfangs 
horizontalen  Isobarenflachen  AB,  Ä  Ö 
heben  sich  und  nehmen  eine  Keigung 
wie  A^B  nnd  A( Ii  gegen  den 
Bergabhang  an  (Fig.  212).  Am  Bergabhang  selbst,  der  sich  besonders 
auf  der  der  Sonne  gegenüber  liegenden  Seite  stark  erwürmt»  entsteht  ein 
aufsteigender  Luftstrom.  Die  Folge  ist  ein  Luftstrom  im  Thale  von  A 


Fig.  212. 
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nach  D  und  von  da  bosondors  an  den  am  starkstt'n  sonnenbesthienenen 
Seiten  ein  Aufstietr  der  Luft  lüny:.s  des  Boriraldianurs  Dies  ist  der 

sotreuiiniitu  Thulwind.  In  lier  Naclit  kühlen  sich  die  Bt  r^abhäiiL'f  und 
besonder»  der  Thalboden,  w«»  dio  Luft  staut,  ab,  die  Luft  fliesst  vun  iy' 
nach  B  und  von  da  nach  A  umgekehrt  wie  am  Tag,  es  herrscht  Berg- 
wind. 

Die  Berg-  und  Thal- Winde  maehen  sich  besonder^  stark  in  enf?(»n 
Thälem  von  relativ  <:jrnsser  Lilugsausdelmung:  benierklieh.  Sehr  bekannt 
in  dieser  Hinsicht  sind  das  Eni^adin-Thal  und  das  Brej^aj^lia-Thal 
zwischen  Chiavenna  und  dem  Maloja-Pass.  Die  bei  Tag  herrsehenden 
Thalwinde  sind  wie  die  Seebrisen  kxftftiger  entwickelt  als  die  nächtlichen 
Berg-  bezw.  Luid-Winde. 

Im  Himalaya  sind  die  Berg-  und  Thal-Winde  sehr  krftftig. 

Der  Walliser  Thalwind  weht  vom  Genfer  See  and  ist  gewissermaassen 
als  eine  Mischung  von  Thal-  und  See -Wind  anzusehen.  Die  Luftdruck- 
differenz  zwischen  Siders  und  Montreux,  deren  Entfernung  in  der 
Lnftlinie  etwa  50  km,  läu^^s  des  Rhdne-Thales  77  km  betragt,  erreicht, 
reduziert  auf  tjleiche  Seehöhe  am  Nachmittag  (2 — 4  Uhr)  nahezu  1  mm 
(huhir  in  Montreux)  und  in  der  Nacht  (1—6  Uhr)  0,72  mm  (höher  in 
Siders).    Lin  lU^'  früh  und  8*  40  abends  ist  der  Unterschied  Null. 

Die  mittlere  ^^'in([^in^ke  (um  1*  nachmittags)  zeigt  zu  Siders  fol- 
genden jährlichen  (iang  (nach  Beaufurts  Skala): 

Hfln    April    Mai    Jani    Juli    Aug.    Sept  Oki. 
1,5      13     2,2     2,0     2,2    1,7     1,5  1,0, 

welclier  genau  der  Sonnenstralüung  folgt. 

In  höheren  Breiten  machen  sich  die  Winde  von  täglicher  Periode 
nur  im  Sommer  geltend;  in  den  Tropen  sind  sie  das  ganze  Jahr  hin- 
durch krüftig. 

Am  Tag  hollt  der  aufsteigende  Luftstiom  die  Berge  nachmittags 
in  einen  Wolkenschleier,  wahrend  sie  in  den  Morgenstunden  klar  sind. 
Die  Thalwinde  flbcn  auf  die  relative  Feuchtigkeit  an  den  Bergabhangen 
denselben  Einfluss  aus  wie  die  Seebrise  auf  die  Feuchtigkeit  der  Kflsten- 
stationen. 

Im  Winter  sind  die  Eontmente  kalter  als  die  Meere  und  umgekehrt 
Dieser  Umstand  veranlasst  eine  jahrliche  Periodicitat  der  Windrichtung. 
Diese  ist  an  der  Kilste  des  indi>chen  Oceans  am  stärksten  entwickelt^ 
nnd  der  Name  „Monsune",  den  die  Winde  mit  jährlicher  Periode  in  diesen 
Gegenden  führen,  i^t  auf  die  j^^an/e  Ki>chtniuiig  ül».  iliagcn.  Sic  sind  auch 
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an  der  asiatischen  Ostkflste  sehr  krftftig  entwickelt  und  lassen  sich  sogar 
an  der  sihirisdien  Küste  nachweisen.  Auch  an  den  Kasten  des  kas- 

pischen  Meeres  sind  Monsunwindc  typisch  entwickelt  Anstralien  (be- 
sonders der  nördliche  Teil),  sowie  die  afrikanischen  Küsten  besitzen 
Monsiinwiude,  ebenso  Texas  und  die  kalifornische  Kibte.  In  Europa 
treten  sie  ausser  in  Südost-Kusslaiid  an  der  spanischen  Küste  auf. 

Über  dem  indischen  Ocean  an  der  Sfldktiste  Asiens  weht  der  Wind 
während  des  Winters  in  dL'r<('lb('U  Iii«  htung  wie  der  Passat,  also  von 
Nordost.  Der  Tussalwind  wird  dadurch  so  verstärkt,  dass  er  den 
Äquator  überschreitet,  wclui  er  zufoltr^  der  ErddrchunL'  tinc  mehr 
west-östlichc  Richtung  erhält.  Die  Zone  der  C'almen  fällt  dann  südlich 
vom  Ä(iuator.  Wahrend  des  Sommers  der  nördlichen  Halbkugel  weht 
der  Monsun  vom  Südwest  nach  der  asiatischen  Südküste.  Durch  seine 
Heftigkeit  verhindert  er  die  Entwickelung  des  Passatwindes  nördlich 
vom  Äquator;  der  SQdost-Passat  von  der  südlichen  Halbkugel  Qber- 
schreitet  den  Äquator  und  wendet  sich  dann  gegen  Osten,  wobei 
er  direkt  in  den  Sadwest«- Monsun  obergeht,  sodass  keine  Wind- 
stillengegend in  dieser  Jahreszeit  im  Indischen  Ocean  sich  ent- 
wickelt Dieser  Sommermonsun  ist  viel  heftiger  als  der  Wintermonsttn» 
weil  die  Temperaturdifferenz  zwischen  Land  und  Meer  in  diesen  Gegenden 
im  Sommer  viel  stärker  als  im  Winter  ist. 

Wegen  ihrer  langen  Dauer  entwickeln  sich  die  Monsunwinde  zn 
?iel  grosserer  Stärke  und  Mächtigkeit  als  die  Land-  und  See-'Winde, 
Untersuchungen  darüber  sind  hauptsächlich  in  Indien  unternommen 
worden.  Der  Wintermonsun  reicht  da  bis  zu  etwa  1500  bis  2000  m 
Höhe  und  der  Gradient  vom  lliinalava  bis  Cevlon  erreicht  im  Mittel 
etwa  0,13  bis  0,14  mm  j)ro  Grad  (im  Januar  0,1b  mm),  in  2100  m  Hohe 
ist  der  Gradient  uni^rkehrt. 

Boim  Soninitiniunsun  Ist  df-r  GraditMit  etwa  doppelt  bo  gross 
(0,3  mm).  In  2100  m  IhAie  heii>clit  ders.'llie  Giaditut  mit  2— 3  mal 
geringerer  Stärke.  Der  Sommermonsun  reicht  demnach  zu  noch  grosseren 
Höhen,  die  zu  3,5  bis  4,5  km  berechnet  sind. 

Auf  Ja?a  überschreitet  der  Monsun  nicht  2000  m  Hohe. 
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Allgemeines  über  Luft  Wirbel.  Im  allgemeinen  ist  jede  Be- 
wegung der  Luft  ein  Teil  eines  Luftwirbels,  denn  sonst  würde  die  Be- 
wegung irgendwo  zu  einer  Aufstauung  der  Luft  führen,  was  nur  auf 
kurze  Zeit  und  fttr  unbetrSehtliehe  Luftmassen  möglich  ist  Die  zuletzt 

betrachteten  Winde  können  auch  als  Luftwirbel  anpesohen  werden, 
die  sich  um  eine  horizontale  Achse  drehen.  Daljei  i^t  im  allcremeinen 
die  obere  rticküiessende  Bt  w.  ^uiiir  der  Luft  den  Beobachtern  an  der 
Erdoberlläche  wt  nij^er  bemerkbar,  .so  dabs  die  Wirbeluatur  erst  bei  einer 
genaueren  Untersuchun?  hervortritt  Wenn  man  von  Luft  wirbeln  sju  icht, 
meint  man  deshalb  aiu  li  gewöhnlich  nur  sulehe  nnt  nielir  oder  wenio-er 
vertikaler  Ai  lisc,  in  welchen  die  wirbelnde  Bewegung  bei  Beobaeli- 
tungen  an  mehreren  Stellen  rund  um  die  Achse  des  Wirbels  au  der 
Erdübertlüche  deutlich  hervortritt. 

Schon  oben  haben  wir  gesehen  (vgl.  S.  685),  wie  um  ein  Barometer- 
Minimum  oder  -Maximum,  zu  welchem  die  Luftmassen  an  d  r  llrd- 
oberliftche  hin  oder  von  welchem  sie  wegstrüinon,  zufolge  der  Erd- 
drehung  eine  wirbelnde  Bewegimg  entsteht.  Die  kreisende  Bewegung 
der  Luft  ist  gewöhnlich  viel  heftiger  rund  um  die  Minima,  bei  welchen 
auch  der  Gradient  im  Mittel  viel  höher  ist  wie  bei  den  Maximis,  die 
sich  durch  mftssige  Winde  auszeichnen.  Unter  Luftwirbeln  versteht  man 
deshalb  häufig  nur  die  Bewegung  der  Luft  um  solche  Minima,  welche 
auch  Cyklonen  genannt  werden. 

Diese  bilden  sich  in  der  gemässigten  Zone  an  Stellen  aus,  wo  ein 
starker  Auftrieb  der  Luft  an  der  Erdoberflache,  gewöhnlich  infolge 
emea  lokalen  Temperaturmaximums,  herrscht  Sie  wandern  dann 
hauptsächlich  hlngs  bestimmter  Zugstrasson,  die  mehr  oder  weniger  ?on 
Westen  nach  Osten  gerichtet  sind.  Dabei  können  sie  allmählich  an 
Starke  zu-  oder  abnehmen. 
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Der  Gradient  in  diesen  Cyklonen  ttberstetgt  selten  4  oder  5,  man 
hat  aber  einen  Fall  (in  Schottland  am  14.  Okt  1881]  heohachtet,  bei 
welchem  der  Gradient  den  Wert  13  erreichte.  Noch  viel  i^rOssere 
Gradienten  kommen  bei  den  kleinen  Wirbi'ln,  Typhonen  oder  Tromben 
vor,  wel<  hl'  iinerhört«^  Vcrwüstun^'on  verursachen. 

Bie  Kithtunir  der  Winde  an  drr  Er»lolM'rll:i<  h<'  in  der  Nähe  ein^T 
8ul<  ii"  n  Cykione  folgt  dein  Buy  s-lJalldtsrlicu  Windg:esetz,  Kiin' 
nähere  Untersuchnn'j  der  Lulibewejjfungen  iu  der  Nahe  difse?:  „Sturiii- 
Centra"  ist  von  Hihlebrandsson  und  Clemr  nt  Ley  für  Europa,  von 
Clav  Inn  fttr  die  Vereinii,'ten  Staaten  Nord-Amerikas  ausgeftüirt  worden. 
Sic  bedienten  sich  (hibei  der  synoiitiselien  Karten,  in  welche  die  Iso* 
baren  und  Windrichtungen  eingezeichnet  sind. 


Fig.  213.  Flg.  214. 


FolL^ende  Tabelle  und  Diasrraniun'  ^Fi'^ir.  213  u.  2U)  euthalti  ii  eine 
Wie(h^r;:al)e  der  Resultate  einer  «rrossm  stati<iiMhen  Untersuchung 
von  Cl.  Das  Feld  um  das  C*'ntnnn  (Uari'nictt  rmiiiiinuiiii  ist  in 

8  SekLurt'ii  •■iieir(.'il( .  vmu  wi-lrlpiii  il'V  rr-ti-,  mit  I  bezeieluK't,  sich 
22,5  Grad  iiueh  rt-elits  und  22,5  Grad  nach  link<  mhi  der  Zus^riditun^ 
des  Centrums  erstreckt.  Das  Ccntrum  kommt  demnach  von  der  Mitte  des 
S(*kt<)rs  V  und  zieht  durch  die  !Mitte  des  Sektors  I,  so  dass  in  den  Dia- 
grammen die  Zut;richtun<jr  des  Centrums  durch  die  horizontale  Linie  V — 1 
dargestellt  wird.  Die  Umgebung  des  Coutrums  ist  in  eine  äussere, 
weiter  vom  Ceutnim  gelegene,  und  eine  innere,  dasselbe  umgebende 
Zone  geteilt.  Das  erste  Diagramm  ^'ie))t  die  Richtung  der  Winde  an 
der  Erdoberfläche,  das  zweite  die  Zugrichtung  der  Cirrus- Wolken  an. 
In  der  Tabelle  geben  die  WlnkelgrOsscn  die  Richtung  des  Windes  nach 
rechts  vom  Gradienten  an. 
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Mittlerer  V\  inki  l  zwischen  Gradient  und  Wimirithtung 


Sektor 

Innere  Zoue 

Auüücrc  Zond 

Innere  Zone 

AuHscre  Zone 

T 
1 

R.QO 

II 

53 

52 

130 

163 

m 

65 

62 

172 

355(?) 

IV 

81 

80 

106 

99 

V 

77 

79 

90 

26 

YI 

74 

76 

5t 

101 

vn 

64 

G6 

73 

124 

VIII 

55 

54 

102 

146 

Die  mit  einem  Fragezeichen  bezeichnete  Ziffer  ist  sehr  unsicher,  da 
sie  anf  wenige  sehr  Teischiedensurtige  Messungen  begrOndet  ist.  Mit 
Ausnahme  dieser  einen  zeigen  alle  Qbrigen  Ziffern  einen  sehr  ausgeprägten 
regelmässigen  Gang.  Die  niederen  Winde  weichen  alle  um  weniger  als 

90^  im  Mittel  66®  für  die  innere,  65"  für  die  Äussere  Zone,  nach  rechts 
von  dem  Gradienten  ab.  In  den  Sektoren  JIl  Vil  kuiiiiiit  die  Ab- 
weiehinii:  nahe  an  diesen  Mittelwert,  in  »Icu  Sektoren  I,  II  und  Wll 
auf  der  \'urdersi  it('  der  Cyklone  ist  die  Abweichung  geringer,  im  Mittel 
55^  bezw,  51**,  auf  der  Hintor>^oite  cfr/y^ser,  77**  bezw.  78*. 

Die  li"»li(ren,  durch  den  Gaiii:  d-  r  ( 'irnis-Wclken  anqreffebenen 
Winde,  diver'^i'Ten  vom  (  i  ntruin  im  Gegensatz  zu  den  niederen  konver- 
gierenden Winden.  Nur  die  inneren  Winde  in  den  Sektoren  Yl  und  VII 
haben  eine  Komponente  gegen  das  Centrum  gerichtet. 

Die  oberen  Winde  wehen  demnach  meist  vom  Centrum  hinaus.  Sie 
weichen  da1>ei  nicht  wie  ein  direkt  vom  Cent-"'"  Hiessender  Luftstrom 
nach  rechts  vom  Leitstrahl  vom  Centrum  ab;  das  beweist,  dass  sie  mit 
einer  starken  Geschwindigkeit,  die  nach  links  vom  Leitstrahl  gerichtet 
ist,  in  die  höheren  Schichten  hinauficommen.  Die  Luft  rund  um  das 
Centrum  bewegt  sich  nämlich  in  einer  Axt  Schraubenlinie  (vgl.  S.  687). 
Die  Luft,  welche  oben  ankommt,  besitzt  demnach  eine  Bewegung  mit 
einer  starken  Komponente  zur  linken  Seite  des  Leitstrahls  vom  Centrum. 
In  einer  bestimmten  mittleren  Hohe,  wo  die  Schraubenlinie  ihre  stärkste 
Krümmung  besitzt,  wehen  die  Winde  senkrecht  zu  dem  Leitstrahl 

Wegen  der  starken  Abnahme  des  Luftdruckes  mit  der  Höhe  kOnnen 
diese  Wirbel  keine  grosse  Hohe  besitzen.  Damit  nämlich  die  Wirbel  unge* 
schwächt  I)bMben,  mnss  ebenso  viel  Luft  oben  abfliessen  wie  unten  hin- 
strömt.  Der  Luftdruck  sinkt  auf  3bü  mm  in  5,5,  auf  lUü  mm  iu  lu,3, 
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auf  95  mm  in  etwa  15  und  anf  76  mm  in  etwa  16,6  km  Höhe.  In  33  kui 
Höhe  ist  der  Druck  auf  ein  Prozent  df  ^jeuigtii  an  der  Erdoberfläche 
vermindert.  Da  nun  hnm  ganz  ausseruidentliche  Geschwindigkeiten  in 
den  höchsten  Luftsc  lii(  hten  beobachtet  worden  sind,  so  können  die 
bi  treüenden  Slrünumgeu  nicht  genug  Luft  vom  Cent  mm  abführen, 
buudem  man  muss  anni'hmen,  dass  schon  in  10  bis  15  km  Höhe 
die  Schraubenlinie  der  LufLbeweixuns:  parallel  zur  Erdoberfläche  verläuft. 
Eine  Cykh-nc.  deren  horizontaler  Durchmesser  mehrere  hunderte,  bis- 
weilen sogar  tuusende  von  Kilometern  erreicht,  hat  im  Vergleich  eine  sehr 
massige  Hölienerstreckung,  höchstens  einige  wenige  (2  bis  5}  Prozent 
der  horizontalen  Dimensionon.  Daraus  ist  ersichtlich,  wie  gering  die 
vertikalen  Luftbewccrungen  im  Vergleich  mit  den  li'»ri/nntalen  sind. 

Es  wäre  unrichtig  sich  vorzustellen,  dass  dem  Wirbel,  wahrend  er 
sich  fortbewegt^  immer  dieselben  Lnftteile  angehdren.  Im  Gegenteil,  aus 
der  tmten  konvergierenden  Bewegung  der  Luftmassen  geht  hervor,  dass 
immer  neue  Luftmassen  an  der  Bewegung  teilnehmen,  woraus  auch  mit 
Notwendigkeit  folgt,  dass  sie  oben  wieder  ans  der  Cjklone  austreten, 
falls  dieselbe  weiter  fortbesteht 

Die  zuströmende  Luft  fallt  die  Barometer -Depression  aus,  die  ab- 
strömende verstörkt  sie;  nach  der  Seite,  wo  diese  Verstärkung  am  meisten 
die  ausfüllende  Wirkung  der  zuströmenden  Luft  Qbertrifft,  bewegt  sich 
das  Centrum  der  Cyklone  hin.  Es  ist  selbstverständlich,  dass  die  Reibung 
der  Winde  an  der  Erdoberfläche  dir  Bewesning  der  Cyklone  hemmt  und 
ihre  Au.sfüUun^^  l»rschleunigt.  Die  C\  klonm  behultun  auch  ihre  Kraft 
beim  Gang  üb-  r  <l»  ni  M^ht.  sie  werd»>n  d«irt  sogar  verstärkt,  falls  die 
Ti'iiii»('ratur\  »'rliiUtuiöSc  dafür  gün-^tiir  >in(l,  snbald  sie  aber  über  feste  Erd- 
ub'  i  tl;l(  Ii-'  hini^tnv ändert  sind,  nehmen  sie  gewöhnlich  an  Stärke  ab  und 
vergehen  aliuiüblirli. 

Das  Wetter  in  derisäho  derCyklonen.  Bevor  die  Gesetze  der  Be- 
wegungen der  Cyklonen  bekannt  waren,  suchte  man  alle  meteorologischen 
Erscheinungen,  wie  IJaroirn'tcrdruck,  Temperatur,  Fcuclitiglcpit  u.  s.  w., 
die  sogenannten  mcteorolugi^chen  Kiemente,  mit  der  W  iudrichtung  in 
Zusammenhang  zu  bringen.  Es  war  ja  selbstverständlich,  dass,  sobald 
der  Wind  aus  einer  wärmeren  Gegend  weht,  welche  nicht  allzu  trocken  ist, 
er  höhere  Temperatur  und  Feuchtigkeit  mitführen  muss,  und  bei  Abkühlung 
zu  Wolkenbildung  und  Niederschlag  fahren  kann.  Mau  konstruierte  fOr 
die  verschiedenen  Boobachtungsstationen,  um  die  gefandeneuBegelm&sstg- 
keiten  darzustellen,  eigenartige  Diagramme,  sogenannte  Wind-Bosen, 
z.  B.  die  barische  Wind-Rose,  die  thermische  Wind-Bose  u.  s.  w.,  welche 
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don  ZiisammenhanLf  /.wischen  (Irr  AVin<lriohti!n<j:  iiii«!  den  iii''tooroloirischon 
Eleinenton,  wie  Barunu  tt  rdruck,  'l\Mii]t<'i;itnr  u.  s.  w.  anj^^rhen  sollten. 
Diesi;  Wiud-Kosen  kennen  wohl  /nr  Kcnn/.eiclmung  drs  Wrtters  dienen; 
seitdem  aber  die  Windrichtungen  als  von  d-mi  Barometerdmck  abhangig 
erkannt  worden  sind,  benutzt  man  die  Wind-Rosen  zur  Charakterisierung 
des  Wetters ziemlieli  wcnh^,  und  man  hat  statt  dessen  angefangen,  die  Ver- 
teilung der  meteorologischen  Blemente  in  der  Umgebung  der  barome- 
trisehen  Maxima  und  Minima,  welche  als  primOre  Erscheinung  betrachtet 
werden,  m  studieren.  Als  Beispiel  der  alten  Dove  sehen  Darstellung 
mOgen  die  barischen  und  thermischen  Wind-Bosen  für  Mittel -Europa 
angefahrt  werden ,  welche  die  Abweichungen  des  Luftdruckes  in  mm, 
der  Temperatur  in  Grad  C,  von  dem  Mittelwert  bei  verschiedenen 
Windlichtungen  angeben. 

N     NE     E     SE     S    SW    W    NW  Schwanirang 
barische     r  Winter      1,9    2,7     1,9  -0,1  -2.0  -    T     1  ,S     0,0      5.4  mm 

Rose      \  Sommer    2,0     1,9     0,8  — 0,(j  —1,7  ~J,b  ~-t-,8     0,9      3,8  „ 
thenniache  /  Winter   —3,0  —3.Ü  —3,2  —1,3     1,3    8,1     2,4  -0,4      7,0«  C. 
Rom    \  Sommer  —0,1    0,9    1,7   B,3    1,7    0,3  —1,0  —7,0     3,2  „ 

Wenn  man  jetzt  die  Lage  eines  Ortes  in  Bezug  auf  die  nächstliegende 
C'yklone  kennt,  so  ist  dauiit  auch  die  Windrichtung  am  selben  Ort  mit 
recht  grosser  Genauigkeit  gegeben  und  ebenso  die  Abweichung  der 
Temperatur,  Feuchtigkeit  u.  s.  w.  von  dem  fOr  den  Ort  und  die  Jahres- 
zeit normalen  Wert.  Weiter  kann  man  mit  recht  grosser  Wahr* 
scheinlichkeit  die  Bewegungsrichtung  des  Sturm -Centrums  und  damit 
die  wahrscheinliche  Änderung  des  Wetters  in  der  nächsten  Zeit  vorher- 
sagen. 

Eine  kurzgcfasste  Übersicht  dieses  Zusammenhanges,  welche  sehr 
stark  von  lokalen  Umstanden,  wie  Lage  des  Meeres  oder  Bergketten  in 
der  Nähe,  abbilngt,  niOge  hier  gegeben  werdi-n. 

Die  Form  der  Isobaren  um  ein  Mininnim  i<t  meistens  elliptisch 
mit  einem  Verhältnis  der  Achsen  gleich  etwa  1,S.  Die  mittlere  Uichtung 
der  längeren  Achse  geht  in  Nordamerika  und  über  dem  Atlanten  nach 
N  35^  £,  in  Europa  nach  }\K  bis  K.  Der  mittlere  Durehmesser  des 
Minimums,  von  7()0  mm  ab  gerechnet,  ist  in  Nordamerika  Uber  1200,  auf 
dem  Atlanten  etwa  ItiOO  km.  Durch  Aufeinanderfolge  mehrerer  Minima 
können  Depressionsgebiete  von  10000  km  Weite  entstehen. 

Die  Isobaren  liegen  in  Westeuropa  gewöhnlich  am  dichtesten  auf 
der  Sodseite  der  Cyklonen,  in  Amerika  und  Russland  dagegen  auf  der 


Digitized  by  Google 


702 


i'h^äik  der  Aiiuo«phäre. 


Westseite.  Der  Gradient  ist  im  Mittel  am  grOssten  in  einer  kleinen  Ent- 
fernung vom  Centrum,  wie  folgende  Tabelle  von  Kassner  zeigt 

Entfemung  vom  Ceutram  0—111»  111—222,  222—333,  333-444,  444-  555  km 

Mittlerer  Gradient  2.1         .1,2  2,0           2,7  2.H  mm 

KntfernTinf?  vom  Ccntrum  555 -Gü?,  0(57—778,  77S-ssO  km 

Mittlerer  Grtulient  2,6         2,d  2,2  mm 

Die  Windstärke  hiin«rt  von  der  Grösse  des  Gradienten  ab,  ist  also 
im  all«remeinen  am  grös.sten  auf  der  Süd-  und  West-Seite  der  Cyklone. 
Die  Windstärke  ist  ferner  da  am  urOssten,  wo  dit'  Zuirrielitun«j:  der  Cykl^uie 
mit  der  vorherrs>  hfiidiii  Wmdnchtung  zusammenfallt  {im  Sektor  Vll 
der  Fiirir.  2i:i  und  2  I  i*. 

D'  i-  Alilf  iikiim:-\viMki  l  der  unteren  Winde  ist  oben  in  Be/.ui;  auf 
die  ija«jre  zur  Zuifiii  lilun^'  der  Cykione  angegeben.  Für  die  verachie- 
denen  Weltgegeudeu  gelten  folgende  Daten. 
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Der  Ablenkungswinkel  ist 

Uta 

so  ? 

rn<Jser,  je 

geringer  ( 

lie  Ke 

ibunir, 

am  iirOssten  über  den  Atlanten  iSO*'}  und  danach  auf  Höiien-tatii»n»'n 
(Sehnt  rk.ijip''  74*^^  am  i!-  rin-!iten  über  dem  Binnenland  (\  ertMniu!»^ 
Staaten  43*^  und  Milt«  icunipa  44");  di((  Küstenländer  nehmen  eine 
Mittelstellung  ein.  Kassner  fand  den  «rrössten  Ablenkungswinkel  über 
dem  Land  in  der  westlichen,  übf'r  dem  Meer  in  der  östlich<'Ti  und  süd- 
lichen, an  der  Küste  in  dem  südlichen  Quadranten.  Dies  luUi  jt  offenbar 
mit  der  Grosse  des  Gradienten  in  den  verschiedenen  Quadranten  su- 
sammen. 

Der  Ablenkungäwinkel  ändert  sich  wenig  mit  der  Entfernung  vom 
Centrum  (vgl  S.  698),  er  ist  meistens  im  Sommer  etwas  grosser  als  im 
Winter  (in  Europa  im  Mittel  um  etwa  d^u  wachet  mit  der  Windstarke 
und  folglich  mit  dem  Gradienten,  so  z.  B.  fand  Spindler  fflr  Liban: 

Mittlerer  Gradient    ,   .   .    1,54     1.09     2,56  mm 
.Mittlere  Windstärke  ...   7,2     ia,3     21,4  m  pro  Sek, 
Mittlerer  Ablenkungswinkel   61     64  70^ 
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Im  Schwarzrii  und  Aztfwscht'ii  Mi'vr  ist  der  Gradient  im  Herbst 
und  Winter  bedeutend  g:rÖsser  als  im  Frühling  und  Summer  (2,3  bezw. 
1,7  mm),  womit  auch  entgegen  der  oben  angeführten  Kegel  der  Ab- 
lenkungswinkel parallel  geht  (SO"  bezw.  7S'^). 

Auf  der  Äqiiatorseite  (Sektoren  VI— VIII)  der  Cyklonen  dreht  sich 
der  Wind  mit  der  Sonne  (nach  rechts),  auf  der  Pularseite  (Sektoren  IL — IW) 
dagegen  gegen  die  Sonne  (nach  links)  (vgl  Fig.  213). 

Die  Minima  sind  von  charakteristischen  Wolkenbildongen  nnd 
Niederschiftgen  begleitet.  Ihre  Verteilung  um  das  Minimum  herum  hftngt 


ff. 


5 

Fig.  216. 


sehr  von  lokalen  Umstilndi  ii  und  den  Jahreszeit,  n  ab.  So  z.  B.  führen 
die  östlichen  Winde  auf  der  Ost-  und  JS'ordseite  des  Minimums  an  der 
amerikanischen  O-stküsto  Niederschlag  mit,  weil  sie  vom  Atlanten  kommen. 
In  Europa  sind  dagegen  die  Südwinde  und  Westwinde  (besonders  im 
Winter)  warm  und  feucht  und  führen  Niederschlag  auf  der  Südwest-, 
Süd-  und  Südostseite  der  Depression  mit  Auf  der  Nordseite  der  Alpen 
sind  die  Süd-  und  Sftdogtwinde  trocken,  auf  der  Südseite  dagegen  die 
Nord-  und  Nordostwinde  wie  gewöhnlich  in  Europa.  Fig.  215  stellt  die  Ver- 
teilung der  meteorologischen  Elemente  um  ein  nach  NE  hinwandemdes 
Baiometerminimum  dar.  Mit  Hilfe  dieser  Figur  ist  es  leicht,  sich  über 
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die  Wolken-  und  Niederseblagsverhaitnisse  beim  VoiOberzieheii  eines 
Minimnms  zq  orientieren. 

Das  Minimnm  ist  von  einer  Wolkendecke  begleitet,  welche  in  Eu- 
ropa tlie  pfrösste  Ausdehnung'  nach  SE  besitzt,  wo  die  warmen  feuchten 
Snd-  und  Wp^twindo  aufstoigen.  Auf  der  Vorderseite  ist  es  von  eiueni 
('imis-Schirni  uin-j^  lu-n,  welcher  schon  vor  tleiu  Burouieterfall  als  Vor- 
bote de«  nniiiilH'ndt'ii  Minimums  t  rs(.'h('int.  Näher  beim  Minimum  srehen 
die  Cirri  in  Cirro-Strati  und  weiter  hiuein  in  dicke  Alto-Str;iti  über. 
TTntfT  (liefen  erscheinen  dnnn  Frnoto-Nimbi.  die  weiter  geilen  das  Oen- 
trum  in  Kegenwolken,  Xiuibi,  übergehen.  Der  Niederschlag  filllt  in  der 
Mitte  und  auf  der  Vunlcrscitf»  der  Depression.  Auf  der  Hinterseite 
strömen  kühle,  trockne  Winde  herein,  welche  die  Wolken  auflösen. 

Da  der  Ablenkungsvinliel  mit  der  Höhe  zunimmt,  wandern  die 
Wolken,  wenn  man  dem  Winde  den  Rücken  droht,  etwas  nach  rechts 
und  dies  um  so  mehr,  je  höher  sie  gehen.  Der  mittlere  Winkel  zwischen 
Windrichtung  und  Wolkenzug  betragt  fftr  Cnmuli  14,5^  für  Cirro-Strati 
23^  und  für  Cirri  30*^.  Die  Cirruswolken  divergieren  von  dem  Barometer- 
minimam  hinaus.  Die  mittlere  Bewegungsrichtung  der  Luftmassen  fällt 
nahezu  mit  derjenigen  der  Isobaren  zusammen.  Das  Fehlen  der  Cirri 
auf  der  Hinterseite  der  Cyklonen  deutet  auf  eine  absteigende  Bewegung 
der  Luft  hin. 

Lokale  Winde:  Föhn,  Bora,  Mistral,  Scirocco  n.  s.  w.  Die 
LuftdrockverteUung,  welche  von  der  Lage  der  C}  klonen  und  Anticyklonen 

abhUngig  ist,  kann  bisweilen  heftige  Stürme  verursachen,  denen  lokale 
Vcrhilltnisse,  besonders  Richtung  und  Hohe  der  Gebirgsketten,  Eigeu- 
tttmlichkeiten  erteilen. 

Sie  uiilerschciilen  sich  von  den  oben  genannten  periodiselirn  AVinden 
dadunli.  di^^^  die  Bedinguu^'n  für  ihre  Knt»tebunu'  mir  L;el«'<:entUch 
verwirklicht  >inil  und  nicht  zu  re*/Hni;l<siL'on  Z^^iten  wiederkehren. 

Der  bekannteste  di<^<er  Inkül-  ii  Winde  i.v(  der  in  den  Alpen  hiluficr 
vorkoninicnde  Föhnwind.  Wenn  über  Deüt>(  liland  ein  Miniumm,  über 
der  l<»mbardischen  Ebene  ein  Maxinmm  des  Luftdruckes  liegt^  so  fliesst 
die  Luft  nach  Norden  über  die  Alpen  hinüber.  Beim  Aufstieg  an 
den  südliclien  Abhangen  der  Alpen  kühlt  sich  die  meist  sehr  feuchte 
Luft  al)  und  giebt  gewaltige  Regenschauer  ab.  Die  Abkühlung  be- 
trjlirt  dabei  etwa  O.  i— 0,5*^  C.  pro  100  m.  Wenn  dioelbe  Luft  auf  der 
Nordseite  der  Alpen  wieder  hinunter  sinkt»  steigt  ihre  Temperatur  aber  viel 
schneller  —  um  etwa  1^  C.  pro  100  m  —  als  sie  auf  der  Südseite  gesunken. 
Die  Luft  kommt  demnach  in  den  mittleren  und  nördlichen  Xhftleni  dei 
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Alpen,  iMsunders  Wallis,  Xt)rdo>;tsiliw(>iz  und  VorailberiLr,  wilrnuT  an  als 
sie  am  Südabhan«^  dieser  Bergkette  aufgestiegen  ist.  Auf  diese  Weise 
entstehen  plötzliche  Teniperatursteigungen  von  bis  10~12<^C.  und  mehr, 
welche  bei  der  Trockenheit  der  Luft  eine  ausserordentlich  starke  Ver- 
dunstung und  ein  geschwindes  Abschmelzt  n  des  Schnees  hervorrufen. 
Die  Temperatur  steigt  dabei  mitten  im  Winter  auf  15 — 22^  C,  die 
Feuchtigkeit  sinkt  häufig  anf  30  Proz.,  bisweilen  sogar  unter  10  Proz. 
(Bludenz  31.  Jan.  1869  6*  Y.  M.  6  Proz.).  Die  starken,  plötzlichen 
Schneeschmelzen  verursachen  häufig  verheerende  Überschwemmungen 
und  bisweilen  noch  gefährlichere  Erdrutsche.  In  den  engen  Thüem 
des  Bheins,  der  Linth,  der  Beuss  und  der  Rhöne  entwickelt  sieh  der 
Fohn  bisweilen  zum  Orkan.  Durch  seine  Wirkungen  und  durch  die  Be- 
rührung mit  dem  kalten  Boden  verliert  der  Föhn  bald  seine  Eigentam- 
lichkeit  und  beim  Austritt  in  die  deutsche  Ebene  ist  er  gewöhnlich  in 
einen  normalen  Südwind  verwandelt. 

Der  Föhn  kann  auch  ont^tehcn.  ohne  das«  dt^r  Wind  von  jenseits 
der  Alpen  kommt,  es  genügt  häuliL',  dass  er  unter  dem  Einfluss  einer 
gewfdmlich  im  Nordwesten  liegenden  Barometerdepression  von  den  Berg- 
kammen  der  Alpen  hinunt^rfliesst.  Im  Frühjahr,  der  Jahreszeit,  in  der 
der  Föhn  am  gewöhnlichsten  auftritt,  ist  d<'r  Temperaturunterschied  in 
verschiedenen  Hohen  in  den  Aljten  relativ  gering  und  ein  Herabsinken 
der  Luft  genügt,  um  ihr  eine  hohe  Temperatur  zu  verleihen.  Aus  diesem 
Grund  ist'  der  FOhn  im  Frühling  am  gewöhnlichsten,  im  Sommer 
am  seltensten.  So  kommen  in  der  Schweiz  auf  40,9  FOhntage  pro  Jahr 
94  im  Winter,  17,3  im  Frühling,  4,9  im  Sommer  und  9,6  im  Herbst 
vor.  Zu  Bludenz  sind  die  entsprechenden  Ziffern  10,6,  8,2,  3,1  und  10,0, 
zusammen  31,9  und  zu  Innsbruck  9,5,  17,0,  5,0  und  11,1,  zusammen  42,6. 

Auch  ;uif  der  Südseite  der  Alpcii  tritt  s(»genannter  Nordfölm  auf, 
falls  ühoT  (hm  Mittel meer  niedriger  Luttdruck  oder  in  den  nurdliehen 
Alpen  holiiT  Luftdruck  herrscht. 

Der  Föhnwind  v<'rl{luft  oft  stiisswcise  oder  in  kleinen  Wirbeln,  wo- 
durch in  den  Wäldern  mächtige  Verheerungen  entstehen. 

Fohnfthnliche  Winde  kommen  in  mehreren  Gegenden  vor,  beispiels- 
weise in  dem  Felsengebirge  Nordamerikas,  an  der  Westküste  Grünlands. 

Der  Sciroceo-Wind  auf  Nord-Sicilien,  in  Süd-Italien  und  besonders  an 
der  Nordküste  Algit  rs  und  Tunesiens,  zrigt  grosse  Ähnlichkeit  mit  dem 
Fohn;  er  steigt  die  Bergabhttnge  herunter  und  ist  sehr  trocken  und  ausser- 
ordentlich heiss.    In  anderen  Fällen,  wenn  der  Fohn-ilhnlicho  Wind 
Arrbeniaa,  Kosmisclio  Pbyiik.  45 
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direkt  v<»n  dt  in  Mi  »  r  koiiuut,  ist  er  feucht  und  verdankt  seine  Hitze 
den  heisscn  Gegcndent  am  welchen  er  stammt. 

Bisweilen  kommt  die  herabsteigende  Luft  aus  einem  so  stark  ab- 
gekohlten  Hinterlande,  dass  sie  trotz  ihrer  Erwftrmung  beim  Abstieg 
starke  Kftlte  mitbringt,  dann  nftmlich,  wenn  ein  kaltes  Hochland  steil 
g«  gcn  ein  warmes  (anf  der  nördlichen  Halbkugel)  südlich  davon  gelegenes 
Meer  abfUllt  Dies  ist  an  der  istrianischen  EOste  unter  dem  Karst,  bei 
Novorossisk  am  schwarzen  Meer,  unter  dem  Kaukasus  und  an  der  pro- 
venvalischon  Künste  unter  den  Seealpen  und  den  Cevennen  der  Fall. 
Die  betreffenden  Winde  werden  Bora  und  .Mistral  genannt.  Sie  treten 
besonders  lululiu  dnnn  auf.  wenn  über  dcui  Hinterland  ein  Barometer- 
maxiiiium  mit  starker  K;11tp  lieet.  Diese  Winde  kommen  mit  heftigen 
St«"iss(*u,  Ma^.t'lle  hat  oildie  vuu  50— (>0  in  Grsclnvintligkeit  jm»  Sek. 
zu  Triest  konstatiert,  obgleieh  die  dani.ils  h(  obacliteto  Bora  nicht  unt*  r 
den  heftigsten  war.  Der  heftige  Wind  treibt  alles  ins  Meer,  Eisenbahn- 
wagen wr-rdon  bisweilen  von  dem  Mistral  umgestürzt;  bei  Bora  spannt 
man  in  Triest  Seile  längs  des  Hafens  aus,  um  zu  verbaten,  dass  Menschen 
ins  Meer  geweht  werden.  Die  heftigen  Windstösse  zerpeitschen  die 
Wellen,  sodass  Ober  dem  Meer  eine  Art  von  Nebel  liegt  Bei  Novorossisk 
frieren  die  hinaufgeschleuderten  Wellen  bei  der  starken  Eftlte  in  der 
Takelung  der  SchilTe  und  bringen  sie  fast  zum  Versinken  im  Hafen. 

Diese  Winde  haben  ein  Maximum  am  Vormittag,  ein  Minimum  um 
Mittemacht;  sie  laufen  dem  Temperaturunterschied  zwischen  dem  warmen 
Meer  und  dem  kalten  Land  parallel.  Sie  sind  dementsprechend  auch 
im  Winter  am  hefti^ten. 

h'bMt  Wind«'  •■r-t recken  ihre  Wirkinvjvn  niclit  sehr  weit  auf  das 
Meer  hinaus.  Kim  niedrige  Küsteustreckc  von  einiger  Breite  vermüdert 
sie  aueh  beträchtlich. 

Tropische  Cy klonen  und  Tjphonen.  In  den  Tropen  ist  der  Gang 
des  Barometers  sehr  regclmitesig,  er  wird  nur  ftusserst  selten  durch  das 
Vorüberziehen  eines  Baromctenninimums  gestOrt  Die  Barometerminima 
in  diesen  Gegenden  haben  eine  relativ  geringe  seitliche  Ausdehnung,  die 
Wirbelbewegung  in  ihnen  ist  dafar  um  so  heftiger  und  sie  stellen  grosse 
Verheerungen  auf  dem  Meer  und  an  den  Ufern  an.  Sie  werden  CjUonen 
oderT}T)honen  genannt,  den  letzten  Namen  tragen  sie  in  den  ostasiatischen 
Fuhrwilssem.  Sie  sind  sehr  st  Iten.  In  Westindien  kommen  jahrlich 
2  bis  3  vor,  im  bengalisehen  Meerbusen  2,  im  sttdindischen  Ocean  9,  im 
sttdlicheu  Stillen  Ocean  (neue  Hebruion  bis  Samoa;  4.  Doberck  rechnet 
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jährlich  H>  T\ i'liinioii.  Di.^  nrmligktit  der  Stürme  ist  nach  Maury  fol< 
geiide  (auf  1000  Beobachtaugen): 


Breite 

Manngkeit 

0 — 9  " 

0,6 

5 — 10 

1 

10 — 15 

8 

15—20 

11 

20—25 

19 

25-30 

32 

30—35 

77 

35—40 

131 

40—45 

105 

45—50 

140 

50—55 

160  • 

55—60 

265 

Es  ist  nur  ein  qaantitativer  Unterschied  zwischen  diesen 
eng  begrenzten  Wirbeln  und  den  in  unseren  Gegenden  gewöhnlichen 
von  etwa  10  mal  so  grosser  Aasbreitnng.  Man  hat  auch  Fftlle  verfolgt^ 
in  welchen  von  Süden  kommende  heftige  Cyklonen  sich  za  weit- 
umfassenden  Baiometerminimis  in  nordlicheren  Gegenden  entwickelt 
haben.  Man  bat  deshalb  auch  den  Namen  Cyklone  auf  die  in  tempe- 
rierten Gegenden  gewohnlichen  WirbelstQrme  Obergetragen.  Die  ur- 
sprünglich sogenannten  Cyklonen  werden  jetzt  als  „tropische  Cyklonen" 
bezeichnet 

Zufolge  ihrer  starken  Konzentration  weisen  die  tropischen  Cyklonen 
ungewöhnlich  grosse  Gradienten  auf.  In  einer  Cyklone,  dio  am  1.  Okt. 
1866  die  Bahama-Inseln  passierte,  war  der  Druck  im  Ccjitnim  7o:i  mm 
und  in  460  km  lOiil  t. muii;;  751  miu,  das  Barometer  sank  18  mm  in  einer 
Stunde  und  Gradienten  bis  zu  13 — 14  wurden  beol  ^u  litr't.  In  einer 
Cyklone  vuin  Mai  1881,  die  im  arabiseht  n  iMfor  auftrat,  wurde  ein 
Maximftlcrrndif'nt  von  3S  mm  l>f^rf^<'hn»'t  (in  5»)  krn  lüitn  rnnng  vom  Cen- 
truni).  i'ür  andere  Entfernungen  wurden  tul^jcude  Mittelwerte  gefunden. 

Entfernung .  .  .  0—80  80—160  160—240  240-320  SOO-^SOO  km 


Gradient    .  .  . 

16»3 

7.9 

3,7 

2,3 

2,0  mm 

Ablenkungswinkel 

77 

51 

53 

61 

62  • 

Windstftrke    .  . 

104 

9,7 

8,5 

6,8 

7,5  Be  au  fort 

Nach  den  Wirkungen  der  Cyklonen  m  urteilen  —  Gebäude  werden 
umjjeütarzt,  Bäume  entlaubt  und  entwurzelt,  die  ganze  Vegetation  wie  vom 

45» 
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Fi'Urr  \vegj2:efegt  —  erreicht  in  ihnen  die  Windgeschwindigkeit  mehr  als 
.'Gm  pn>  Sek.  Am  20.  Okt.  18*s2  crincr  eine  CvkVme  über  Manila,  wo  das 
ßarunictcr  in  andfrtliall)  Stunden  von  745  auf  72S  mm  lirl.  und  das 
Anemometer  eine  Windgex  hwindi^keit  von  54  m  pro  Sek.  regifstrif^rte. 
bevor  es  durch  eine  vom  Sturm  lo.sgerissene  Palme  zerbrochen  wurde. 
Bei  der  Cyklone  vom  22.  Sept.  1S85  zu  Falsepoint  wiird^  689,2  mm 
Druck  beobachtet,  zu  Apia  am  6.  April  1S50  sogar  G87  mm.  woran 
Jedoch  eine  anbekannte  Korrektion  anzubringen  ist.  Dies  sind  die  nied- 
rigsten an  der  Meeresoberfi&che  beobachteten  Luftdracke. 

Ebenso  wie  die  gewöhnlichen  Oyklonen  enthalten  diese  heftigen  eine 
mittlere  Gegend  der  Windstille,  welche  das  „Auge  des  Sturmes''  ge- 
nannt wird.  Der  Durchmesser  dieses  Windstillengebietes  erreicht  25  bis 
50  km.  Nur  in  der  Mitte  desselben  herrscht  vollkommene  Windstille, 
die  anderen  Teile  sind  durch  eine  relative  Windstille  oder  durch  Wind- 
stOsse  aus  verschiedenen  Kichtungen  ausgezeichnei 

Die  Luftmassen,  welche  sich  dem  Centrura  des  Sturmes  nähern, 
werden  zufolge  der  stetig  zun«'hmenden  Krümmung  ihrer  Bahn  durch 
eine  immpr  zunelinimdr  ( '«  ntrifugalkraft  von  der  Mitte  ab«rt'lt  nkt  und 
ziehen  .sich  uälufnd  de»  Kri'isens  um  den  Mittelpunkt  in  die  Höhe. 

Audi  in  liii  -i  in  Fall  sind  trotz  der  im  Vergleich  zu  licn  «rewrdin- 
lichen  r\ klntien  stark  reduzifit'  ri  (^n.  rdinirnsionen  des  \ViiiMd>  di»;-  ver- 
tikale Koiii}Kinrnte  der  Bcwcuunu  im  Verhältnis  zur  horizontalen  recht 
unbedeutend.  Trotzdem  ist  die  aufsteigende  Bewegung  sehr  schnell,  denn 
wenn  &  B.  die  vertikale  Geschwindigkeit  mir  5  Proz.  von  der  horizon- 
talen ausmacht,  und  diese  40  m  pro  Sek.  betrügt,  so  wird  sie  2  m  pro 
Sek.  In  einer  Stunde  waren  demnach  über  7  km  —  das  ist  nach  der 
Schätzung  von  Doberck  die  mittlere  Höhe  der  tropischen  Oyklonen, 
vermutlich  erreichen  sie  diese  Höhe  aber  selten  —  in  vertikaler  Richiung 
zurückgelegt.  Diese  aufsteigende  Bewegung  veranlasst  eine  ausserordent- 
lich starke  Wolkenbildung  rund  um  das  Centrum  hemm  und  damit  ver- 
bunden, äusserst  heftige  BegcngQsse.  Im  Centmm  selbst  ist  bisweilen 
der  Himmel  heiter  oder  die  Wolken  sind  viel  weniger  dicht  als  in  der 
Umgebung. 

Die  starke  Kondensation  des  Wasserdampfes  bewirkt,  dass  die  ver- 
tikale Abnahme  d<T  Temiieratur  in  der  Cyklone  sehr  gering  ist  und 
sich  u»  riiigfT  t'rhäll  als  in  der  Umgebung,  wodurch  eine  stetige  saugende 
Wirkung  dt-r  Cvklnnmmitte  beibfdialten  wird,  und  die  Cyklone  sich  erhalt. 

Diese  Daucrliati i-k^it  der  tn^pi.-chcn  Cyklonen  i>t  übrigens  rtcht 
unbedeutend,  sobald  sie  festen  Erdboden  mit  grösserer  iieibuug  erreichea. 
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Auch  sind  relativ  unbedentende  HObenzOge  so  grosse  Hindernisse  für 

sie,  dass  sie  sich  daran  bald  auflösen.  Man  schliesst  hieraus,  dass  die 
tropischen  Cyklonen  eine  crheblidi  ;jeringere  Mächtiskeit  in  vertikaler 
Richtung  als  die  ausseitiupisclicn  ln  sitzeu.  Wenn  sir  iuk  Ii  liOhere  Breiten 
gelangen,  vorafrössern  sich  auch  ihro  HöhendiiiieiiMuneii. 

Die  trui'ischen  Cyklonen  entstehen,  wie  die  lieubaciitungcn  drr  in- 
dischen MeteurcloL'cu  zi'igeu,  \vt'iHi  iiIht  dtni  Moor  dir  T.uftdruck- 
verteilung  kein  entschiedenes  Gepril.:»'  Ix  -itzl.  Nach  dun  Beobachtungen 
über  bengalische  Cyklonen  entstehen  sie  in  einem  Windstillengebiet,  das 
zwei  verschiedene  Windsjsteme  trennt.  Es  können  unter  solchen  Ver- 
hältnissen ungleich  in  ässig  goriclitete  Gradienten  vorkommen,  wodurch 
die  Luftmassen  in  eine  drehende  Bewegung  geraten.  Dadurch  ent- 
wickeln sich  Fliehkräfte,  welche  eine  sangende  Wirkung  im  Centrum 
hervorrufen,  wodurch  neue  Luftmassen  hineingezogen  werden.  Wegen 
der  geringen  ablenkenden  Wirkung  der  Erddrehung  in  den  äquatorialen 
Gegenden  können  die  Lnftmassen  ganz  nahe  an  das  Centrum  heran- 
kommen, und  zufolge  der  lange  wirkenden  Beschleunigung  durch  die 
Gradienten,  auch  wenn  diese  unbedeutend  sind,  eine  starke  Geschwindig- 
keit erhalten. 

Helmholtz  hat  ein  sehr  anschauliches  Bild  gegeben,  wie  er  sich 
die  Bntstehungsweise  der  Cyklonen  vorstellte.  Ein  cylindrisches  Geftss, 

dessen  Boden  in  der  Mitte  mit  einem  Loch  versehen  ist,  ist  mit  Wasser 
gefüllt;  man  bringt  das  Wasser,  wahrend  das  Loch  durch  einen  Pfropfen 
geschlossen  sein  iiiul;,  in  massige  Drehung  und  zieht  nun  den  Pfropfen 
aus,  so  fliesst  das  Wasser  in  der  Nähe  des  Lochs  aus.  Dasselbe  wird 
durch  Was-crniassen  von  mehr  poriphi  ri^«  hrn  Teilen  des  Gofilsses  er- 
setzt, wclrln'  grössere  Geschvviiiili-k>'itrii  1ir^it/..ii ,  dii'  u.ilirend  des 
Strömens  uoeh  zunehmen.  Wenn  di*  \\  u>M*rnia>st'n  im  <  ' ntrum  ange- 
kommen sind,  haben  sie  eine  solche  Fliehkraft,  dass  sieh  über  dem  Loch 
eine  wasserlcere  Uöhre  bildet,  die  sieh  oben  trielitorförmig  erweitert.  Nur 
sehr  wenig  Wasser  lliesst  durch  das  Loch  hinaus^  und  zwar  solches,  das 
durch  Keibung  am  Boden  seine  Geschwindigkeit  und  damit  Fliehkraft 
eingebüsst  hat. 

In  den  Cyklon^m  steigt  ein  T'  il  der  Luft  in  der  Nahe  des  Centrums 
auf,  da  die  heftige  Kondensation  in  den  oberen  centralen  Schichten  relativ 
hohe  Temperatur  hervorbringt 

Die  tropischen  Cyklonen  bewegen  sieh  in  der  N&he  des  Äquators 
nach  W  mit  einer  polwärts  gerichteten  Komponente.  In  der  Nahe  der 
Wendekreise  geht  die  Bichtung  nach  W  in  eine  solche  nach  E  ober. 


Digitized  by  Google 


710 


Fhjrik  der  Atmoophftre. 


Die  polwarts  gerichtete  Komponente  bleibt  bestehen.  Die  Folge  davon 
ist^  dass  die  Bahnen  der  tropischen  Cyklonen  eine  gebogene  Gestalt»  die 
degenigen  einer  Parabel  Dhnelt,  erhalten. 

Die  nach  dem  Pole  gerichtete  Komponente  erklart  Ferrel  so,  dass 
anf  der  polaren  Seite  der  Cyklone  die  zuströmende  Lnft  starker  durch 
die  Erddrebnng  abgelenkt  wird  als  anf  der  äquatorialen  Seite.  Die 
Cyklone  fbllt  sich  deshalb  auf  der  äquatorialen  Seite  rascher  mit  Luft 
als  auf  der  polaren,  woraus  eine  go<]^en  den  Pol  gerichtete  Bewe^ning^ 
des  Barometerminimums  rosiiltiort.  Die;  aniU're  Komponente  riUirt  von 
der  vorherrschenden  Windrit  litiin;^;  lu  der  Umgebung  her,  ist  also  in  dvui 
(jeliirte  diT  Passaten  nach  Westen  gerichtet,  in  höheren  lUeiten  da- 
gegen nach  0:iten. 


Der  Ablenkungswinkel  erreicht  in  den  tropischen  Cyklonen  ungeflBhr 

denselben  Wort  wie  in  den  aussertropisehen.  Er  wechselt  etwas  mehr, 
zwischen  etwa  36^  und  92^  je  nacli  der  Lage  des  Quadranten,  um  einen 
Mittelwert  von  etwa  GO'^  nach  den  ]y[essungLü,  <]i»>  in  Cyklonen  am 
bengali.>-t  h«  11  Busen  genia»  ht  worden  sind.  Wetren  der  relativ  perin!?en 
Ausbreituu'j  der  tropischen  Cyklonen  sind  sie  ziemlich  irleiehmassii:  nach 
allen  Seilen  au^ueluldft  und  speziell  ist  die  Tempt  iaturN  *'rt(  ihin!J  um 
das  C(>ntrum  eine  s\ ninietrisehe.  Aus  diesem  Gnnid  sind  sie  leichter 
theoretisch  zu  behandelu,  wie  die  aussertropisehen  AVirbel.  Di(^  Iso- 
baren können  nach  Abercromby  als  Kllipseu  dargestellt  werden  mit 
einem  Aclisenverhaltnis  3:2  (Fi^'.  210). 

Die  tropischen  Cyklonen  füiiren  durch  die  Heftigkeit  ihrer  Winde 
und  durch  den  stürmischen  Aufruhr  der  Wollen  die  Schiffe  in  emstliche 
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Fig.  210. 
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Gefahren.  Bei  dem  regelmässigen  Gang  des  Barometers  in  den  Tropen 
ist  jedes  abnorme  Sinken  des  Lnftdiuckes  ein  Wamungszeichen,  das  die 
Nfthe  einer  Cyklone  verkQndet  Nach  Piddington  ent  flicht: 


Aus  der  Wimlrii  litiiiiu'  lüldct  man  sich  nach  dem  Bn  v s-lJall«)t- 
sehen  Windgesetz  eine  Vorstellung  üImt  dit!  Lage  des  CvklöiK  n-Ct  iitnims 
Dabei  achtet  man  auch  auf  den  Gang  der  Wolken  in  mittlerer  Höhe, 
welche  sich  nahezu-  tangential  zum  Umkreise  der  Cyklone  bewegen. 
Cirrus -Wolken  umgeben  die  tropischen  Cyklonen  auf  allen  Seiten, 
während  sie  ausserhalb  der  Tropen  nur  auf  der  Vorderseite  vorkommen.  Die 
CiiTus-Streifen  gehen  hei  den  tropischen  Cyklonen  radial  ?om  Centrum 
ans,  was  für  die  Beurteilung  seiner  Lage  sehr  wertvoll  ist^  Das  Wolken- 
sehild  aber  der  Cjklone  hat  einen  Durchmesser  von  1000—1500  km, 
wobei  die  Cirms- Wolken  weiter  verbreitet  sind  als  das  niedere  GewOlk. 
Die  Wolkenbank  ist  dem  Segler  in  500—600  km  Entfernung  sichtbar. 
Die  indischen  Cyklonen  fahren  starke  Gewitter  an  allen  Seiten,  die  west- 
indischen sehr  selten  auf  der  Vorderseite.  Auf  der  Nordhalbkuf^cl  wehen 
die  Winde  auf  der  rechten  Seite  der  Cyklonenbahn  in  derselben  Richtung, 
wie  die  Cyklonc  sich  bewegt,  deren  Hahn,  wie  oben  angegeben,  recht 
regelmjls'?iLr  vtrliluft  iinil  di^liall)  /ieialieh  genau  berechnet  werden  kann. 
Lenzt  niau  also  auf  «iit^^t  r  Seite  vor  doni  Winile,  so  läuft  man  Gefahr,  in 
die  Cyklonenbahn  liiii'  iiizuj^-raten.  Diese  Seite  wird  deshalb  die  „gefähr- 
liche" genannt.  Das  Centiuiii  (ier  Cyklone  ist  für  den  Begier  sehr  ge- 
fährlich, teils  durch  die  heftige  Kreuzsee,  die  infolge  des  verschieden 
gerichteten  Wellengangs  dort  herrscht,  teils  wegen  der  Windstille,  die 
die  Segelschiffe  vollkommen  hilflos  lässt. 

Auf  der  linken  Seite  der  Cyklone  dagegen  weh(!n  die  Winde  in 
entgegengesetzter  Kichtnng  zu  derjenigen,  in  der  die  Cyklone  fort- 
schreitei  Diese  Seite  wird  deshalb  die  „fahrbare*'  genannt  Die  Wind- 
stärke ist  dort  auch  viel  geringer  als  auf  der  rechten  Seite.  Wenn  ein 
Segler  in  die  gefährliche  Seite  hineingeraten  ist,  muss  er  bestrebt  sein, 
sich  in  senkrechter  Richtung  zur  Cyklonenbahn  zu  entfernen.  Er  muss 
deshalb  den  Wind  von  der  rechten  Seite  des  Schiffes  nehmen.  Auf 


Rarometerfall 
pro  Stande 


Entfernung 


0,5—1,5  mm 
1,5-2  „ 
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der  linken  Seite  der  Cyklonenbahn  ist  es  jedenfalls  auch  ratsam,  von 
dieser  abzustouern,  wobei  der  Wind  von  der  linken  Seite  des  SchiftVs 
wehen  muMs.  Auf  der  stldlichen  Halbkugel  sind  die  St<}uerregeln  um- 
gekelirt^ 

Bei  dem  Nahen  einer  Cyklone  gegen  die  Küste  steigen  die  Wellen 
über  die  Küstenniederung  und  können  viel  schlimmer  verheerende  Cber- 
schwemmungen  hervorrufen  als  der  eigentliche  Wolkenbnich  in  der 
Cyklone,  der  l»isweilen  250—400  mm  Hegen  giebt.  So  z.  B.  hoben  sieh 
die  Wogen  unter  einer  Cyklone  vom  1.  Nov.  1876  3—14  m  hoch  ftber 
das  grosse  Ganges- Delta,  wobei  7800  km^  überschwemmt  wurden  und 


Fig.  217. 


mehr  als  100000  Menschen  den  Tod  fanden.  Nocli  mehr  Menschen  (125000  ) 
starben  spilter  an  Hunger  und  Cholera.  Eine  ahnliche  Sturmwelle 
zerstr)rte  Galveston  in  Texas  am  8.  Sept.  1900.  Als  Vorboten  der  tro- 
pischen Cyklonen  gelten  Baromelrrfall,  schwüle  Luft,  eine  eigentümliche 
zir'g«'l-  bis  kupferrote  Farbe  des  Himmels,  Cirrus- Schleier  mit  Höfen, 
Dünungen  an  der  Vorderseite  oft  mehrere  Tage  vorher,  Wolkenbünke 
mit  Blitzen,  bis  2—3  Tage  vorher. 

Die  Zugstrassen  der  Barometerminima.  Vergleicht  man  die 
synoptischen  Karten  von  verschiedenen  kurz  nacheinander  folgenden 
Zeiten,  so  findet  man  gewisse  Kegeliuüssigkeiten  in  der  Art,  wie  die 
Cyklonen  sich  bewegen. 

Fig.  217  jxiebt  nach  Koppen  eine  Karte  über  die  nördliche  Halb- 
kugel zwischen  dem  nordamerikanischen  Felsengebirge  und  Ural,  auf 
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velcher  die  Hftitfigkeit  desYorkommens  von  Minimen  durch  Schraffierung 
und  die  Riclitung  und  FrcHiuonz  der  Zugstrassen  durch  Pfeile  ven  ver- 
schiedener Stärke  ansreiu'eben  sind.  Als  Obertlächeneinheit  ist  dabei  die 
von  zwei  Meridiankn  i<eii,  die  10  Lang:en}?rade  voneinamit  r  entfernt 
sind,  und  den  50.  und  ')o.  Breite<f,'raden  ein«jresehlossene  Flii«  ln',  als  Zeit- 
einheit das  Jahr  ^'enninmcn.  Aus  dieser  Karte  ersieht  man,  dass  die 
Barometennininia  smllidi  vtiiii  30.  Jireite^^rad  äusserst  selten  sind  (unter 
5  pro  Jahr),  dass  sir  i-lM-nfalls  nt^rdlich  vom  50.  l^rcitegrad  auf  dem 
anierikanisL-hen  Kontinent  und  im  Osten  dei^  europäischen  relativ  selten 
vorkommen. 

Daurcfpn  giebt  es  recht  scharf  begrenzte  Maximalgebiete  (Häufig- 
keit tiber  30):  1)  westlich  von  den  grossen  amerikanischen  Seen,  2)  über 
Neu-braunschweig  (an  der  SrtdkOste  von  Canada\  3)  westlich  von  der 
Stldwestküste  Grönlands  in  der  Davis-Strasse,  4)  zwischen  der  Südspit/e 
Grünlands  und  Islands  in  der  Dänemarkstrasse,  5)  im  Atlanten  51"  n.Br. 
und  38*^  w.  L.,  6)  ausserhalb  der  Lofoien-Inseln  an  der  Nordwestkttste 
Korwegens  und  7)  über  Dänemark  und  Südschweden.  Sekund&re  Maxima 
mit  einer  Häufigkeit  swischen  20  und  25  pro  Jahr  liegen  südwestlich  von 
England  und  Irland,  im  Golf  von  Genua  und  im  Korden  des  Adria- 
tischen  Meeres. 

Die  Hauptzugstrassen  sind  folgende:  1)  die  am  meisten  frequentierte 
geht  in'beinahe  westöstlicher  Richtung  in  Kordamerika  längs  des  46.  Breite- 
grads. In  derKähe  von  Keuftindland  teilt  sich  dieselbe;  ein  Teil  2)  biegt  ab 

gegen  Norden  zur  Davis-Strasse,  die  Mehrzahl  der  Cyklonen  setzt  aber  den 
Weg  3;  nach  Nordosten  gegen  Island  fort,  von  wo  die  Hau}(tait.  nge  4)  weiter 
nach  Nordosten  gegen  die  Nordküste  von  Nurwegen  sich  begiebt,  während 
ein  gerinj^  rerT^Ml  5)  ireiren  ESE  über  derXordsee  und  5a i  Mittelschweden 
oder  5bj  Jiitlaud  und  Sudsehweden  'jeL'r>n  di*^  Ostsee  liinwandcrt.  Eine 
relativ  geringe  Zahl  von  Cyklnnen  filngt  iliir  Laulbahn  G)  au  ^o\  ;iue  ri- 
kanischen  Küste  zwisclien  30"  und  40'*  u.  Br.  an,  Iflnft  dann  längs  dt  s 
43.  Breitegrads  über  des  Atlanten  bis  zu  45^  w.  L.,  danaeh  gelit  die 
tiberwiegende  Mehrzahl  dieser  Oy  kloneu  7)  nach  Nordosten  ausserhalb 
den  Kü-ten  von  Schotthuid  und  Norwegen,  wahrend  eine  geringe  Zahl 
derselben  S)  durch  den  englischen  Kanal  zur  Ostst  e  hinaufdringt  oder 
9)  nach  Osten  gegen  den  l>nsen  von  Biseaya  oder  Bretagne  und  von  da 
zum  Golfe  von  Genua  und  dem  Nordteil  des  Adriatischen  Meeres  sieh 
hinbewegt,  um  von  da  10)  zum  Schwarzen  Meere  oder  11)  nach  den 
Ostseeprovinzen  (im  Sommer)  hinzuwandern. 

Die  Zugstrassc  4)  wird  im  Herbst  und  Winter  bevorzugt,  ebenso  die 
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nahe  damit  zasammenfaUende  7).  Die  Zugstrasse  5)  wird  aach  im  Winter, 
5a)  im  yorwinter,>  5b)  im  Sp&twinter  am  meisten  besaclitk  die  8)  dagegen 
im  Sommer  nnd  Herbst^  wiUirend  9)  im  Winter  die  grOeste  Bolle  spielt 

Die  Cyklonen  melden  die  Gebirgsketten.  Die  Alpen  nnd  sogar  der 
hocbgok'gene  Teil  Skandinaviens  wird  von  ihnen  nmgangenf  dagegen 
laufen  sie  durch  die  Nordsee  aber  Kattegat  mid  die  schwedischen  Seen 
oder  über  die  niedrig  liegenden  Gegenden  Jfltlands  nnd  Schönens  ^e^^en 
die  Ostsee  und  die  linnländischen  Seen  zum  Weissen  Meer,  oder  sie  werden 
nach  dem  Golf  von  Genua,  dem  Adriatischen  und  St  liwarzen  Meer  abt^elenkt. 

Die  FortprtanzunersQfeschw indii:k(Mt  der  li.uuinetcrniininm  ist  je  naeh 
den  UmstjVnden  hüclist  vcrscliicdpii  und  an  dfu  Stellen,  w<t  ihre  FrcjUtmz 
Maxima  besitzt,  zeiir^^n  sie  eine  Nei^uni:  zu  stocken.  Sir  1».  i  lu  i  bcn 
in  diesen  Gegenden  biswt'ih  n  cre«ehlossene  Kurven.  Für  die  niitüinn 
Bewegungsgeschwind  igkeiten  hat  man  Jedoch  einige  recht  ausgeprägte 
Kegelmässigkeiten  gefunden. 

So  ist  diese  Geschwindigkeit  in  den  Vereinigten  Staaten  grosser, 
1 1,6  ui  pro  Sek.  (=  41,8  km  pro  Stunde)»  auf  dmi  Atlanten  und  in  West- 
Europa  viel  geringer,  7,8  bezw.  7,5  m  pro  Sek.  (28,t  bezw.  26^9  km  pro 
Stunde),  nach  Osten  wiederum  grosser,  in  Enssland  9,4»  in  Japan  10^  m 
pro  Sek.  (33,9  bezw.  37,8  km  pro  Stunde.)  Sie  ist  grosser  im  Winter, 
14,2  m  in  den  Vereinigten  Staaten,  12,4  m  in  Japan,  8,2  m  im  Nord- 
atlanten, 8  m  in  West -Europa,  10,8  m  in  Bussland,  als  im  Sommer 
9,7  bezw.  7,8,  7,4,  6,6  nnd  8,0  m  pro  Sek.  Man  hat  station&re  Minima 
und  solche  mit  einer  Geschwindigkeit  von  35  m  pro  Sek.  beobachtet 
Im  allgemeinen  ist  die  Geschwindigkeit  auf  den  freqnentiertesten  Zug- 
strasseu  am  grössten. 

Die  meisten  Harometerminima  erscheinen  in  df  i  k.ilten  Jahreszeit. 
Von  100  Miuiiiicü,  die  Uber  dem  mittleren  Atlanten  zwischen  45^*  und 
60"  n.  Br.  auftreten,  lallen  auf: 

Jau.  Fflir.  Miliz  April  Mai  .Juni  Juli  Aug.  Sept.  Oki  Nov.  Dez. 
20      17      11      5      2     1^      .?      3      2      6     13  17 

Unter  den  Miniincii,  welche  nördlich  von  Schottland  sieh  den  Küsten 
Kuronas  zuwenden,  kuuimen  36  Proz.  auf  den  A\  iuter,  29  Proz.  auf  den 
Herbst,  19  Proz.  auf  den  Frtihling  und  16  Proz.  auf  den  Si^innior. 

Die  jährliche  Periode  der  Cyklonen  von  langer  Dauer  i&t  folgende 

Wini  Frtthl.  Sommer  Herbst  Jahr 
Vereinigte  Staaten  5,3  3,9  1,2  2,6  13,0 
Atlant  ....  8,0  3,9  4,2  5,9  22,0 
Europa    ....     6,0     3,9      1,8      3,6  15,3 
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Die  tiefsten  Depressionen  kommen  im  Winter,  die  flachsten  im 

Sommer  vor. 

Wegen  des  gössen  Einflusses  der  Cy klonen  auf  das  Wpttcr  hat 
man  sich  eifrig  bemüht,  ihre  Tendenz  die  eine  oder  andere  Bahn  ein- 
zuschlagen in  Zusammenhang  mit  der  Verteilung  meteorologischer  Ele- 
mente zu  setzen.  Van  Bebher  hat  folgende  Regel  gegeben:  Liegen 
hoher  Luftdruck  und  hohe  Temperatur  in  derselben  Richtung  vom  Baro- 
meterminimnm,  so  verschiebt  sich  dasselbe  in  einer  zum  Druck-  und 
Temperatnrgradienten  senkrechten  Richtung,  sodass  hoher  Druck  und 
Wftrme  auf  die  rechte  Seite  der  Bahn  zu  liegen  kommen.  Fallen  die 
Gradienten  des  Druckes  und  der  Temperatur  in  entgegengesetzte  Bich- 
tungen, so  bewegen  sich  die  Minima  nur  schwach,  werden  station&r 
und  ziehen  sich  in  längliche  Formen  aus.  Falls  der  eine  Gradient 
schwach  ausgeprägt  ist,  so  richtet  sich  die  Bewegung  der  Cyklonc  nach 
dem  anderen  stärker  wirksamen  Gradienten.  Cl.  Ley  bemerkt  eine 
Tendenz  der  Richtung  der  Cvklitiu  iibewegung.  einen  \\ üik«  i  voü  etwa 
45'*  mit  dem  Gratlieuteu  (Ics  'rf'mjHruturL'ofrilbs  zu  bilden.  Bei  der 
Verwendung  der  van  Bebber^t•hen  iiiu>s  man  nicht  nur  auf  den 

Dmckgradienten  in  niodritroren  Liiftschirhtc!!,  sondern  auch  auf  den- 
jenigen iu  höheren  Luftschichten  Kacksicht  nehmen. 

Weil  die  Temperatur  im  Mittel  nach  StLden  zunimmt,  haben  die 
Bahnen  der  Cyklonen  eine  allgemeine  Tendenz  nach  Osten  zu  gehea. 
Im  Winter  liegt  fQr  Europa  die  hohe  Temperatur  nach  Sttdwesten,  senk- 
recht zu  dieser  Richtung  liegt  die  Zugstrasse  9  Ober  Frankreich  oder 

in  den  Biseayabusen  hinein,  die  im  Winter  häufig  eingeschlagen  wird. 
Im  Sommer  ist  dagegen  Kussland  stark  erwärmt,  was  der  Zugstrasse  11 
f  iit-l»richt.  Der  Vollauf  (1<  r  fsobaroii  im  Winter  zeigt  einen  ausge- 
spruclK'iim  Paralleli^mus  mit  fU^n  uint.rlichen  Zugstrassen  über  dem 
Atlanten  und  längs  der  norwegischen  Küste. 

Die  tropischen  Cjklonen  entstehen  gewohnlich  an  der  Grenze  zwischen 
dem  äquatorialen  Windstillengebiet  und  den  Passatgegenden.  Sie  folgen 
den  atmosphärischen  Bewegungen  in  den  unteren  Luftschichten.  Im 
Nordatlantcn  weht  der  Wind  in  einem  grossen  Wirbel,  die  Cyklonen 
folgen  dieser  Bewegung  und  folgen  an  der  westindischen  Seite  den  Iso- 
baren, die  das  südatlantische  Barometermaximnm  umschliessen.  Dadurch 
erhält  ihre  Bahn  L^iif  [Knaltolisclie  Krümniun^^  (vgl.  S.  709).  Dieselbe 
Form  zpiffon  auch  die  Cyklonen  im  liblisthen  Ocean  liäuJii:.  Bisweilen 
beschreiben  sie  aber  Bahnen  von  sehr  verwickelter  Form,  z.  B.  mit  ge- 
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sclilossenen  Schlingen  (z.B.  die  Cy  klone,  welche  Manila  am  5.  Nor.  18S2 

Obersehritt). 

Dit!  Bahngeschwindigkeit  der  tropischen  Cyklonen  ist  sehr  wech- 
s«'lnd;  im  allgemeinen  ist  sie  geringer  als  diejenige  der  aussertropi-sr-hen 
Wirbeln.  Sie  erreicht  im  Mittel  etwa  0,5  m  pro  Sek.  bei  diu  ut..<t- 
indisciien,  4  m  pro  Sek.  bei  den  asiatischen  Cyklnnen. 

Die  ti'»!»!^«  li»'ü  (,'jf  kluuen  zeigen  im  allLrcmcineu  einen  sohr  au  — 
gt'prägten  jitbrHeb<'n  Gang  mit  einem  Maximum  zur  heissesten  Jahres- 
zeit, wie  die  folgende  Tabülie  zeigt: 

Br.  Jan.  Feh.  Mare  Apr.  Mai  Jnni  Juli  An^.  Sepi  Okt  Nor.  Dos. 

Antillen  .  .   .200N.  2    1    3    2  13  27  24  19    6  3 

Chinesische  See  15<»N.   1        —    2    4   6  19  22  26  11    6  3 

Golfv. Bengalen  15" N.  2  —  1  8  18  9  3  3  5  27  IG  8 
OmanseheSiMeer  lö'  N.  3  —  1  15  20  28  —  2  5  7  IG  3 
Sndind.  Oeean  .  20"S.  24  i.i    18    12    4    1   —  —   —     1    5  10 

Südteil  d.  Stillen  2jj,g^  29  19  28     5    1    1    1    4  12 

Oceaus 

Über  den  beiden  Meerbusen  Östlich  nnd  westlich  von  der  vorder- 
indischen  Halbinsel  ist  die  allgemeine  Begel  durchbrochen,  es  zeigen 
sich  dort  zwei  Maxima  im  Frühling  und  Herbst  Dies  beruht  darauf,  dass 
in  diesen  Jahreszeiten  ein  Übergangszustand  zwischen  den  entgegen- 
gesetzt gerichteten  Winter-  und  Sommer-Monsunen  mit  hdaüger  Wind- 
stille besteht  Die  anderen  Cyklonenmaxima  begleiten  den  Eintritt  der 
äquatorialen  Calmen  in  den  betreffenden  Gegenden  im  Sommer.  Im 
Atlanten  sfldlieh  vom  Äquator  kommen  keine  Cvklonen  vor,  weil  die 
ätiualuiialcu  Calmen  sieb  nie  dahin  erstrecken.  Die  anticvklunalen  Calnicu 
der  Kossbreittm  geben  aus  leicht  vcrstündlicbeu  Grüudeu  zu  Cyklonen 
keinen  Anlass. 

An tic}  klonen.  Wi<'  rmid  um  «'in  Harometerminimiim  oino 
Cvklone  mit  auf  <ler  Nuidiialbkugi  l  liiiksdrcio  iidcn.  nach  innni  koi^rr- 
gierenden  Winden  entstellt,  bildet  sieh  um  ein  13arometeniia\iiiiuiii 
eine  .M)genannto  Antievklcne  mit  reelitsdrehenden,  an  der  Krdober- 
iiächc  divergiereudeu  Wind n  in<,  die  im  n  jensatz  zu  den  Winden 
im  CvklHuensystem  recht  seliwuch  sind.  Dies  beruht  darauf,  dass  der 
Gradient  in  den  -\ntie.\  klonen  meistens  (besonders  im  Centrum)  relativ 
gering  ist,  oder  mit  anderen  Worten  daselbst  die  Isobaren  wenig  dicht 
licgf^n,  was  mit  der  gowübnlich  grossen  Ausbreitung  der  Anticyklonen 
zusainnienhan}i:t).     Die  gut  begrenzten  Anticy klonen  besitzen  meist 
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eine  elliptische  Form  mit  dem  mittlertii  Achserivt  iiiilUnis  l.S  bis  1.9. 
Die  Richtung  der  grossen  Achse  ist  in  Amerika  im  Mittd  NK,  in 
Europa  and  über  dem  Atlanten  N  75*^  E,  also  nahezu  nach  Ost.  Die 
Entfenrang  zwischen  den  Centren  benachbarter  Cyklonen  und  Anti- 
cyklonen  ist  in  Amerika  und  auf  dem  Atlanten  etwa  ?S()n  Der 
mittlere  Durchmesser  der  europäischen  Anticyklonen  (von  762  mm  ab 
gerechnet)  betragt  nicht  weniger  als  &000  km  in  iiordsndlicher,  7800  km 
in  westOstlicherBichtung.  Sie  treten  am  häufigsten  im  Winter  (Dez.— Jan. 
weist  79  Froz.  derselben  anf,  dabei  wurden  nur  Maxima  von  787  mm 
ab  mitgerechnet). 

Die  Anticyklonen  verleiben  oft  der  Witterung  einen  ausgesprochenen 
Charakter,  weshalb  ihre  Eigenschaften  eingehenden  Studien  unterworfen 
wurden.  Man  unterscheidet  zwei  Arten  von  Anticyklonen.  Einerseits 
kommen  grosse  Anticyklonen  vor,  in  denen  die  Luft  langsam  über  einer 
grossen  Flftohe  hinabstrOmt,  oft  zufolge  starker  Kälte.  Sie  sind  relativ 
stetig  und  lagern  häufig  während  mehrerer  Tage  oder  Wochen  über  der- 
selben Gegend.  Von  dieser  Art  smd  die  grossen  Winter-Autic}  klonen 
in  Nurd-Asieii  um!  solche  Krscheiuuugeii  sind  iu  Eurupu,  besonders  im 
Winter,  nicht  selten.  Es  sind  dies  die  eigentlichen  typischen  Anti- 
cyklonen. 

Andererseits  triebt  es  auch,  besonders  iu  Nord-Amenka,  kleine  Auti- 
cvklonen,  ausgebiMet  zwischen  zwei  Cyklonen,  die  sich  in  kurzem  Abstand 
folgen.  In  diesen  Maximis  strömt  die  Luit  herunter,  welche  in  den  nahe 
gelegenen  Minimis  hinaufströmt.  Sie  sind  deshalb  als  eine  Art  Folge- 
erscheinungen der  Minima  anzusehen,  deren  Charakter,  recht  dicht 
liegenden  Isobaren  und  relativ  heftige  Winde,  sie  teilen.  Sie  wandern 
auch  relativ  schnell  mit  den  Cyklonen  vorüber.  Sie  haben  meist  eine 
unregelmftssige,  oft  bandförmige  Gestalt. 

In  den  eigentlichen  grossen  Anticyklonen  henscht  eine  grosse  Ruhe 
der  Luft  und  in  ihren  mittleren  Teilen  vollkommene  Windstille.  Der 
Himmel  ist  bei  der  absteigenden  Bewegung  der  Luft  ganz  heiter  und  die 
Luft  trocken,  was  im  Winter  eine  heftige  Ausstrahlung  der  Wärme  zur 
Folge  hat  Die  abkühlende  Wirkung  der  Ausstrahlung  erstreckt  sich  auf 
die  niederen  Luftschichten,  und  dort  bilden  sich,  wenn  die  Verdunstung 
der  Bodenfeuchtigkeit  Wasserdampf  hingeführt  hat,  Nebel  und  niedrige 
Wolken,  ohne  dass  jedoch  Niederschlag  eintritt  Die  Bergkümme  ragen 
aus  diesem  Nebelmeer  heraus  und  haben  zafolge  der  adiabatisch  sich 
erwärmenden  l.nft  warmes  und  zugleich  scliönes  Welter. 

Anticyklonen,  die  diuch  strenge  Kälte  charakterisiert  sind,  kommen 
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häufisr  nach  Schneefilllen  vor,  weil  der  aclikrlit  leitende  Schnee  die  Et- 
wSniiung  der  Krdohprflilchi'  durcli  Zuleifnnii  vo?»  Wilrine  aus  tieferen 
Erdschichten  verhindert.  In  dici^t  in  Fall  verdunstet  auch  kein  Wasser- 
dampf aus  dem  Boden  in  die  niedere  Luft  und  man  erhalt  unter 
solchen  Umstflndon  weder  Nebel-  noch  Wolkenbüdung.  Die  Temperatur 
sinkt  dabei  sehr  tief  unter  die  normale,  besonders  in  der  Kacht  Diese 
K^llte-Anticykloncn  sind  nicht  so  stabil  wie  die  vorhin  genannten  grossen 
Maxima.  £iD  Minimum,  das  in  die  Nftbe  kommt,  saugt  die  nntere  stark 
abgekühlte  Loft  ab,  die  starke  Eftlte,  welohe  sich  nie  sehr  weit  binaof 
erstreckt,  Teischwindet  und  damit  aaob  das  Maximum  selbst. 

Die  Centra  der  Anticjklonen  wandern  wie  di^enigen  der  Cjklonen 
gegen  Osten,  aber  weniger  regelmftssig  wie  diese.  In  Nord-Amerika 
kommen  sie  ans  Nordwesten,  einige  ans  Westen  nnd  ziehen  nach 
Osten  oder  Südosten.  In  Europa  ist  ihre  Zngiichtang  folgendermaassen 
vertdlt: 

Nach  .     N    NE     E     SE     S    SW   W  NW 
Prozent     3     13    37     30     10    a     2  2 

Im  Winter  liegt  die  iiicbtung  mehr  nach  ÖUdon,  im  Sommer  mehr 
nach  Norden. 

Die  meisten  europäischen  Anticyklonen  entstehen  in  Europa. 

Ihre  Wanderungsgoschwindigkeit  ist  geringer  als  diejenige  der 
Cyklonen.  Sie  betragt  im  Mittel  in  km  pro  Stunde  in  folgenden 
Ländern: 

Wint.  FrQhL  jSomtDer  Herbst  Jahr 
Vereinigte  Staaten  42,0  37,6    35 J   38,9   38,6  (»  10,7  m  pro  Sek.) 
Europa    ....  24,5  26^4  25,5   26,4  25,7  H  7,1  „    „    „  j 

Nach  Bussel  wandern  die  australischen  Cyklonen  über  dem  Indischen 
Ocean  mit  einer  Geschwindigkeit  von  13,7  m,  Ober  Australien  mit  einer 
von  12  m  pro  Sek.  Ton  West  nach  Ost  Diese  Geschwindigkeit  entspricht 
der  mittleren  Geschwindigkeit  der  atmosphärischen  Strömung  in  diesen 
Gegenden. 

Cjklonen  wie  Anticyklonen  wandern  in  Amerika  schneller  als  in 
Europa  vorüber,  deshalb  ist  durt  der  Witterungswechsel  viel  heftiger 
als  hier. 

Der  Ablenkungswinkel  (nach  rcchU  vum  Gradienten)  uud  die  mitt- 
lere Win  lstilrke  in  der  Umgebung  des  autic> klonischen  Centrums  geht 
aus  fuigeuder  Tabelle  hervor; 
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Si'Utor  .In  Aiiticykluno  N  Nü  E  SE  S  SW  W  NW  Mittel 
N.-Amerika,  Aiilcnkmig^wink.'l  53        80        27  42  <> 

„     Windgeschwindigkeit  2.7        2^9       2,7        2,3  2,05  m  pro  i>ük. 

West-  ond|  Ablenkungswinkel  59  ^  '^4  46  60  67  62  60     56  • 

Mittel-  {  Windetarke,  Ebene  1,9  1,9  IJ  2,0  2,4  8,6  23  2.0    2,1  m  pro  Sek. 

Emropa  '       „    Hdbenoit  3,7  3,2  3,0  2ß  3,6  3^7  3^  3,5    3.4  „  „  „ 

In  Europa  ist  der  Ableukuuirswinktl  und  die  "Windstärke  im  südwest- 
lichen Teil  der  Anticyklone  am  grüsstt  n,  am  sre ring» Leu  im  östlichen,  ferner 
im  Süniiiiier  irrnsstT  als  im  Winter,  wie  bei  den  r'ykluneu.  Der  Zusam- 
meohaDg  der  Wiadstärke  uiit  der  Eutfemimg  vom  Ceutium  ist  wie  folgt: 

Entfeniuiig  vom  Gentnim  Iii   222   333  444  556  667  778  Irm 

Windgeschwindigkeit  .   .  2,4    2,7    2,9    3,0    3,0    2,9    2,9  m:Sek. 

Der  kontümierliclie  Obergang  des  Orftdienteo,  der  Windst&rke,  des 
Ablenkungswinkels,  des  KnunmnngsbalbmesseiB  der  Isobaren  und  der 
Temperatur  der  Erdoberflftehe  in  Europa  und  Ameriica  gebt  aus  folgender 
Zusammenstellung  von  Loomis  hervor.  Dabei  ist  zu  beachten,  dass  der 
Krümmungshalbmesser  an  der  Grenze  zwischen  Cyklone  und  Anticyklone 
unendlich  gross  wird. 


2,0     2,7     2,5     2,3     2,1  1,9 
9,7     8,4     7,3    ü,3     5,5    4,8.  m  pro  Sek. 


Atlantischer  Ocean  und  Europa.   Mittlere  Breite  51 — 56^  N 
liUfttlruck  .  .  740-45.45-f)0, 50-55,55-00  .  Ö0-65, 65-70, 70-75, 75-80, 80-85, 85-<J0  mm 
(iradient.  .  .    3,5     3,4     3,1  3,1 
Windstärke.  12,5    12,4   12,2  11,3 
Ableokongs- 

winkel  ..57      56     56    55       53     49     46     42     39  38Gnid 

Krümmungs-  ^ 
halbm.  .  .  1030  1190  1300  1540 :  1540  1340  1130  901    ÜöO  370  km 

Vereinigte  Staaten  von  Nordamerika.  Mittlere  Breite  45^  N. 

Laftdrack .  .  732-37,37-42, 42-47,47'52.52-57,57-62  1 62-67, 67-72. 72-77, 77-82  mm 


Gradient.  .  .  3,7  3,4  3,1  2,9  2^  2.7 

Windstärke.  12,2  Xl,8  11.4  11,1  10,6  103 

AblenkungB* 

wiiikfcl  .  .  53  :>2  50  49  48  47  ^  40  4.»  43  41  Grad 
Krünunuiigs- 

halbm.  . .  230  410  HSO  770  970  1180 

Temperatur .  —2,1  —2,1  —1,9  —1,7  —1,9  —3,2 


2.6  2,5    2.3    2,1  ,. 

9.7  9,0    0,2    7,2  m  pro  Sek. 


1060  840  610  ^km 
—6,2  —10,1  -14,1  —17,4  Grad  C. 


Die  niedri<,'e  'reiii[«eratur  und  ibre  !>tarke  Al»nuhiue  mit  stt*iL;endem 
Barometerdruck  beruht  darauf,  dass  weitaus  die  meisten  untersuchten 
Fälle  auf  den  Winter  fallen. 

Die  vom  Ceutrum  divergierende  Windrichtung  geht  schon  in  einer 
Höhe  von  einigen  km  in  eine  zum  Centrum  konvergierende  Uber.  Die 
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neutrale  Fläche  liegt  iji  duu  Aiilicj  klonen  tiefer  als  in  den  Cyklonen. 
Nach  den  Angaben  des  Wetterbureaus  in  Nord -Amerika  erstreckt  sich 
die  cvklonische  sowie  die  anticvklonisrhe  Luftbewef^ms^  nur  auf  eine 
dünne  Scliieht  von  1—5  kin  H<"<lio  und  l>is  zu  einer  Kntfenmng  vou 
750  bis  löüU  km  vom  ('entiuni  (sie  sind  jcdonfalis  höher  in  Knropa». 

Die  Temperaturverteilung  in  den  Cyklonen  und  Auti- 
cyklonen.  Im  Winter  «Ind.  wie  Loomis  Tabelle  zeigt,  die  cyklouischea 
Gebiete  wärmer  als  die  anticyklonischcn.  Dies  liflngt  mit  der  Bewölkung 
im  Cyklooengebiet  uad  der  Heiterkeit  des  Ilinimels  in  dem  anticyklo- 
nischen  eng  zusammen.  Diese  Überlegenheit  der  cy klonischen  Gebiete 
erstreckt  sich  jedoch  nur  auf  ein  par  km  Hohe  und  ist  gewissermaassen 
als  eine  stOrende  Folge  der  Nähe  der  Erdoberflftche  anzusehen.  In 
höheren  Schichten  ist  zufolge  der  adiabatischen  YolumsTerändernng  die 
Cyklone  meist  kalt,  die  Antioyklone  warm. 

Damit  hftngt  zusammen,  dass  die  Abnahme  der  Temperatur  mit 
der  Hohe  io  den  Cyklonen  sehr  viel  schneller  vor  sich  geht  als  in  den 
Anticykloneu.  Dies  tritt  in  folgenden  Angaben  Ober  die  Temperatur- 
abnähme  mit  der  Hohe  (von  500  bis  3500  m)  im  Winter  in  den  Ost* 
alpen  (7''  a)  hervor: 

Centnini  der 

Quadrant  des  Minimums  E  S  W  N  Antlcy klone  Cyklone 
Temperaturabnahme  pro  km   4,0    4,1    6,3    4,7        1,5  5,8 

Die  Abnahme  ist  im  Anticykloneuceutrum  sehr  gering  (es  herrscht 
Temperaturumkehr  bis  i\i  2000  m  Hohe),  danach  kommen  die  östlichen 
und  südlichen  (Quadranten  des  Miniaiuiiis  (in  vv(jkhe  relativ  warme  Luft 
hineinströmt),  dann  der  >»ordquadrant  und  das  Centnini  der  Cykloue 
und  7uletzt  der  Westquadrant,  in  wcit  h. n  kalte  Luft  hineinströmt  Der 
TemperaturuuU'rschied  zwiscdien  antievkl«  niH-hcin  und  cyklonischem  Ge- 
biet, sowie  zwischen  deren  Ceutra  in  folgenden  Höhen,  beträgt: 

Hohe    .      500      1000      1500      2000      2500      3000  3S0O 
Gebiet  .     -5,9     -f  i>,5     +1.3     -i- 7,7     +8,6     +7,5  +4,8 
Centrum    —  10,0     —  2,S     +  2,7      +  5,9     +  7,1      +  6,0      +  2,(i 

Von  1000  m  ab  sind  die  anticyklouischen  Gebiete  wftrmer  als  die 
cyklooiscben  (im  Winter,  im  Sommer  sind  sie  durchweg  wftrmer).  Za 
denselben  Resultaten  führen  die  Messungen  in  Ballons  oder  mit  Drachen. 
Unten  (Kap.  XI)  finden  sich  einige  bezügliche  ZüFera. 

Wegen  der  ungleichm Essigen  Temperaturverteilnng  mnd  um  das 
Barometerminimum,  Kälte  gegen  Westen  nnd  Wftrme  gegen  Osten 
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nimmt  der  Draok  mit  steigender  Hohe  im  Westen  schneller  als  im 
Osten  ab.  Ans  diesem  Grund  mnss  das  Centmm  sieh  mit  steigender 
Hohe  naoh  Westen  Tersohieben.  Ebenso  yersohiebt  sich  gleichzeitig  das 
Centmm  mit  steigender  Hohe  gegen  Norden.  Angot  hat  diese  Ver- 
schiebnng  in  1500,  3000  nnd  4MH)  m  Hohe  ans  den  yorhandenMi  Daten 
berechnet  nnd  dnrch  nebenstehende  Zeichnungen  (Fig.  218—221)  versinn- 
licht.  Dabei  hat  jedoch  Angot  mit  einer  gleichmassigen  Temperatur- 
abnahiue  von  0,6"  C.  pro  100  m  gerechnet   Falls  er  die  stärkere  Tem- 


Fig.  218.  (Erdob»fll«fae.)  Fig.  219.  (1500  m  Hohe.) 


Fig.  220.  (3000  m  Hobe.)  Fig.  221.  (4500  m  Höhe.) 


peraturabiiahme  auf  der  nördlichen  und  speziell  auf  der  westlichen  Seite 
(Verglichen  mit  der  östlichen  und  südlichen)  berücksichtigt  hätte,  so 
würde  das  Centrum  mit  steigender  Hübe  sich  mehr  gegen  Nordwest 
Terschoben  haben. 

Die  Pfeile  in  Fig.  221  deuten  an,  dass  die  Winde  in  4500  m  Höhe 
nur  eine  schwache  Beeinflussung  von  der  Cyklone  erleiden.  In  grosser 
Hohe  verschwinden  die  Giadienten  anf  der  Nordseite  der  Cyklone  bei- 
nahe gftnslioh.  Der  Gang  der  Cirri  in  oberen  Schichten  in  Amerika 
beweist  das.  Die  stark  ausgeprägten  Cyklonen  bestehen  deshalb  nur  bis 
zn  massigen  Hohen. 

Arrh«Biai,  KosnüMlie  Fbystk.  46 
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Grenzgebiete  der  Cyklooen  und  Autic>'klonen.  Die  Fig.  222 
stellt  nach  Abercromby  die  gewöhnlichsten  und  wichtigsten  Typen  der 
Luftdruckverteilnng  dar.  Dieselben  sind  ausser  Cjklone  und  Anticjrkione: 
Teilmiaimum,  V-f5nnige  Rinne,  beide  als  Abzweigangen  der  Minima  an- 
zusehen, Keil,  welcher  ein  Verstoss  eines  Maximums  ist,  Sattel,  ein  Ge- 
biet von  etwas  niedrigerem  Lnftdmek  zwischen  zwei  Maximis,  und  die 
geradlinige  Isobare. 

Ebenso  wie  die  Cyklonen  im  allgemeinen  die  Wittening  beheirsohen, 
so  haben  auch  ihre  obengenannten  Abzweigungen  nnter  den  genannten 
„Typen"  die  grösste  Bedeutung. 

Die  Teilminiiiia  entstolaii  gewöhnlich  an  der  westlicben  oder  süd- 
östlichen Seite  der  grossen  Cyklonen,  welche  von  Amerika  nach  Europa 


wandern.  Die  Teilminima  an  der  Westseite  wachsen  hftutig  an  Stftike 
und  treten  dann  bisweilen  mit  starken  Gradienten  und  hefUgen 
Winden  auf,  die  um  so  geföhrlicher  sind,  als  sie  oft  nicht  vorausgesehen 
werden  können.  Sie  bewejren  sich  parallel  dem  Hauptminimuin,  oft  mit 
einer  der  Hauptwindrichlung  in  demselben  gleichgerichteten  links- 
drehenden  Bewegung. 

Diese  Teilminima  sind  für  die  europäischen  Verhilltnisse  von  grosser 
Bedeutung  und  ihr  plötzliches  Auftreten  erschwert  die  Wetterprognosen 
in  hohem  Grade.  Sie  erstrecken  sich  meist  mir  auf  die  niedrigen  Luft- 
schichten, sodass  die  Bewegung  der  oberen  W^olken  nicht  von  ihnen  be- 
einflusst  wird. 

Die  Teilminima  auf  der  Sudostseite  der  Hauptminima  haben  ge- 
wöhnlich eine  geringere  Bedeutung.  Sie  führen  in  Europa  hAufig  Ge- 
witterbildung, in  Amerika  Entstehung  von  Tromben  berbei. 
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Die  V-f()riiiigen  Hinnen,  die  in  eine  Siiitzt»  anslauien,  haben  ^q- 
wOhnlich  eine  nordsiUlliclie  Kichtunjf  mit  der  S[»it7L-  <jeg^cn  den  Äquator. 
Auf  der  Vorderseite  herrschen  Winde  vom  Äquator,  auf  der  Hinterseite 
solche  vom  Pol,  beide  mit  einer  westlichen  Komponente.  In  der  Mitte 
treten  Böen  auf.  Sie  spielen  in  Australien  uud  Südamerika  eine  grosse 
Holle,  und  bringen  dort  plötzliche  VerftndeniDgen  der  Windrichtung,  be- 
gleitet Ton  starkem  Teniperaturwechsel,  gewöhnlich  mit  Gewitter  und 
Regen  verbunden,  herror.  In  Earo|»a  sind  die  Wechsel  viel  weniger  schroff. 

Die  keilförmige  Verteilung  des  Lnftdrocks  bietet  gewissermaassen 
einen  Gegensatz  zu  der  V-fSrmigen  Rinne.  Die  Gradienten  and  Winde 
dabei  sind  jedoch  viel  schwacher,  sodass  der  Umschlag  der  Wittemng 
beim  Voraberstreichen  der  „Zunge'*  recht  unbedeutend  ist  In  der  lllitte 
der  Zunge  herrscht  bisweilen  sohOnes  Wetter  bei  relati?  niedrigem 
Luftdruck. 

Auch  in  dem  Sattel  zwischen  zwei  Antioyklonen  sind  die  Gradienten 
und  Winde  schwach.  Im  Sommer  Mlden  sich  daselbst  häufig  lokale 
Gewitter  aus. 

Bei  den  L^'unidlinigun  Isobaren,  welche  häuüg,  in  nord- südlicher 
Hichtung  verlaufend,  in  Europa  vorkommen,  herrschen  im  Westen  süd- 
liche Winde  mit  warineiii  Wetter  vur,  sobald  der  Luftdruck  im  Osten 
hoch  ist.  Gegen  Osten  herrscht  im  Winter  crrosse  Kälte,  im  Summer 
dagegen  grosse  Hit/.e.  der  anticyklonalen  Luftdruck  Verteilung  eiiL- 
sprechend.  Sobald  der  Luftdruck  im  Westen  hoch  ist,  führen  dagegen 
nördliche  und  nordwcstiiehe  Winde  kaltes  nasses  Wetter  über  West- 
und  Süd- Europa.  Im  Winter  kommen  dabei  häutig  SchneeföUc  in  der 
l^fth^  von  kleinen  von  Nord  nach  Süd  wandernden  sekundären  Depres- 
sionen vor.  Im  Frühling  kommen  bei  dieser  Luftdruck  Verteilung  starke 
Kälterückfälle  besonders  an  der  Mittelmeerknste  vor.  Im  Sommer  kann 
England  unter  diesen  Umst&uden  schOnes  Wetter  haben,  wenn  die  Anti- 
cjklone,  die  gewühnlich  Ober  den  Azoren  liegt,  sich  dahin  ausbreitet. 
Die  Trockenheit  kann  sich  ron  da  bis  nach  Frankreich  erstrecken, 
wahrend  Mittel- Kuropa  yon  starken  BegengUssen,  oft  mit  Oberschwem- 
mungen  (z.  B.  auf  der  Nordseite  der  Ostalpen  1890,  1893,  1897,  1899) 
heimgesucht  wird.  Dabei  ist  der  Barometerstand  recht  hoch.  Diese 
Witterung,  die  in  letzter  Zeit  nicht  selten  vorgekommen  ist,  zeigt  eine 
leeht  grosse  Beharrlichkeit 

Die  Entstehung  und  Erhaltung  der  Wirbel  Die  einfhohste 

Art,  sich  die  Entstehung  eines  Minimums  vorzustellen,  ist  diejenige, 

welche  oben  (S.  686)  erörtert  wurde.   Über  einer  stark  erhitztt^n  Stelle 
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steigt  die  Luft  in  die  Höhe  und  von  allen  Seiten  tiiesst  neue  Luft  zu, 
um  die  so  entstandene  Leere  au>zufülleu.  Wenn  die  Luft  trocken  wäre, 
so  würde  sie  sich  für  jede  lOu  in  um  1"  C.  abkühlen  und  bald  aufhören 
zu  stei^jen.  Deshalb  erreichen  beispielsweise  die  Seebriseu,  welche  auf 
der  Erwärmung  der  Küste  beruhen,  nur  eini«,^e  hundert  Meter  Höhe.  In 
der  umgebenden  Luft  betra£!:t  die  Temperaturabi  iah  tu  e  mit  steigender 
Höhe  etwa  0,0*^  pro  1(»0  m  und  eine  'reinperaturerliöUuüg  von  4"  C.  am 
Boden  würde  schon  in  1  km  Hübe  ausge^xlichen  sein. 

Ganz  anders  Heiden  die  Verhältnisse,  wenn  die  aufsteigende  Luft  mit 
Feuobtigkeit  gesättigt  ist  la  solchen  Fällen  kann  (vgl.  8.  584)  die 
Temperaturabnalime  pro  100  m  gegen  0,4^  C,  folglich  unter  den  nor- 
malen Betrag  in  der  freien  Atmosphäre  sinken.  Die  Temperatordifferenx 
an  der  Erdoberflache  wird  sich  dann  mit  der  Hohe  steigern  und  der 
Auftrieb  der  Luftmasse  nm  so  gewaltiger  werden,  je  hoher  sie  steigt 
Nun  ist  wohl  die  Lnft  nicht  mit  Fenchtigkeit  ges&ttigt,  Qber  dem  Meer 
kommt  aber  eine  relatire  Feuchtigkeit  yon  90  Prot,  nicht  selten  Tor. 
In  einem  solchen  Fall  sinkt  die  Temperatur  beim  AuMieg  der  Lnft  erst 
nm  1^  pro  100  m,  die  Luft  wird  aber  dabei  bald  gesättigt  (nach  der  Ab- 
kQhluDg  um  etwa  2^0.),  und  danach  tritt  das  langsame  Sinken  der 
Temperatur  mit  zunehmender  Hohe  ein.  Angot  hat  ein  Beispiel  be- 
rechnet, in  welchem  die  Temperatur  der  heissen  Stelle  gleich  25^  die- 
jenige der  Umgebung  gl«  u  h  20^0.  und  der  Fenchtigkeitsprozeutsatz  gleich 
Uü  gesetzt  wurde.  Die  Temperaturdifterenz  sank  dabei  von  5*^  beim  Boden 
auf  1,1"  in  220  m  Höhe,  stieg  dann  vuu  diesem  Minimuni  auf  4,6^  in 
500,  5.4»  in  lü(H>,  7,0  in  2000  und  S,5"  C.  in  3UüO  ni  H  hc. 

Die  Luft  befindet  sich  unter  solchen  Uniständen  gewisserniaassen 
in  einem  labilen  Zustande  und  wenn  nur  einmal  die  aufsteigende  He- 
wegun<]f  eingeleitet  ist,  so  wächst  sie  mit  riesiger  Gewalt  und  ruft  einen 
Sturm  hervor.  Infolge  der  Erddrehung  wird  der  Sturm  zum  Wirbel, 
dessen  Fliehkraft,  vereint  mit  der  Wirkung  der  Brddrehung,  die  Ans^ 
gleichung  des  eingescitlussenen  Barometerminimums  verhindert 

Diese  Theorie,  die  von  E^pv  und  Ferrel  entwickelt  ist,  scheint  im 
Garnen  sehr  gut  auf  die  tropischen  Cy klonen  su  passen.  Die  Bildung 
derselben  Qber  dem  bengalischen  Meerbusen  ist  Gegenstand  sehr  fleissiger 
Beobachtnngen  von  Seite  der  indischen  Meteorol<H?en  gewesen.  Als 
Beispiel  mOge  die  verheerende  Cyklone  vom  Ende  Oktober  1876  ange- 
fahrt werden. 

Vom  10.  bis  20,  Oktober  herrschte  schOnes  Wetter  und  eine  aus- 
geprägte Windstille  Uber  dem  bengalischen  MeerbuBeo.  Im  Kosten* 


X.  Laftwirbdl. 


725 


gebiete  im  Norden  wehten  sehr  schwache  Nordostwinde  und  über  dem 
indischen  Ocean  im  Süden  wenig  ausgeprägte  Südwestwindc.  Diese 
Winde  waren  so  gerichtet,  dass  sie  der  Luft  eine  scliwache  cjklonitjche 
Bewegung  erteilten.  Die  Windstille  herrschte  bis  zu  grossen  Höhen, 
wie  die  Beobachtungen  von  den  Beigstationen  auf  Ceylon  zeigten. 

Durch  den  heftigen  Sonnenschein  und  die  Windstille  biidete  sich 
eine  ungewohnlicli  hohe  Temperatur  über  dem  Meerbusen  ans.  Am 
20.  fiel  im  SQden  etwas  Regen.  Ein  schwaches  Barometerminimum 
entwickelte  sich  darauf  in  der  Mitte  des  Meerbusens,  westlich  von  den 
Andamanen.  Der  Regen  entwickelte  sich  sn  einem  Wolkenbruoh,  das 
Minimum  wuchs  an  Starke,  die  Winde  nahmen  au.  Am  29.  Okt  befiind 
sich  an  derselben  Stelle  eine  wohl  entwickelte  Cjklone,  die  eist  lang- 
sam, dann  geschwinder  nach  Norden  wanderte  und  in  dem  Centmm  einen 
Druck  Ton  nur  715  mm  aufwies.  Am  1.  Not.  um  3*  frOh  erreichte  sie 
das  Delta  der  grossen  indischen  Flüsse  und  erzeugte  eine  Sturmwelle, 
die  ausserordentlich  i^^rossen  Schaden  anstellte.  Nach  einstflndigem 
Wandern  über  Land  stiess  die  Cykloue  gegen  die  nur  lUOO  m  hohen 
Berge  von  Tiitperah,  welch*'  sie  nicht  zu  übersehreiten  vermochte.  Auf 
der  andereji  Seite  des  (Tebiri:szu<:es  in  Katschkar  und  Assam  bemerkte 
man  mir  eine  schwache  Senkung  des  Barometerstandes. 

Dieser  Umstand  lässt  erkennen,  wie  gering  die  vertikale  Mächtigkeit 
dieser  Cyklone  war,  was  auch  daraus  hervorgeht,  dass  während  der  Cy- 
kloue auf  den  Höhenstationen  Ceylons  Windstille  herrschte. 

Von  der  Temperaturverteilung  in  senkrechter  Richtung  weiss  man 
nichts,  dieselbe  verstosst  also  nicht  gegen  die  Theorie,  wie  diejenige  der 
aussertropischen  Oyklonen,  die  meist  im  Centrum  kflhler  smd  als  in  der 
Umgebung.  Nur  in  Amerika  hat  man  in  letzter  Zeit  einige  Cyklonen 
aufgefunden,  die  ein  warmes  Centrum  hatten  (etwa  5,5^  C.  aber  der 
Temperatur  in  den  nachfolgenden  Anticyklonen). 

Die  aussertiopisohen  Cyklonen  treten  auch  in  der  kalten  Jahreszeit 
au^  wo  man  keine  starke  Erhitzung  der  Erdoberfläche  als  erste  Ursache 
voraussetzen  darf,  und  in  der  die  Luft  in  der  grössten  Unruhe  ist,  was 
eine  lokale  Aufspeicherung  der  Hitze  veiluudert.  Man  hat  sich  daher 
genötigt  gesehen,  die  Ferrelsche  Theorie  zu  vt-rlassen.  Sie  enthält  jedoch 
sehr  vieles,  was  auf  die  Cvkluueu  passt.  Sie  entstehen  zum  grOssten  Teil 
über  den  Meeren,  die  eine  höbe  Temperatur  im  Winter  auf^'e<p(  icliert 
haben  und  daher  sehr  viel  wärmer  als  die  naheliejrenden  Koutiuente 
sind  und  über  denen  «lie  Luft  sehr  feucht  ist.  Hei  ihrer  Fortbewegung 
wandern  die  Cyklonen  mit  Vorliebe  aber  Meere,  Seen  oder  andere  feuchte 
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Gegenden,  wo  die  Wirbelbewegnng  neue  Nabrnng  findet  Endlich,  wenn 
sie  sieh  in  Iralte  nnd  trockne  Gegenden  yerirrt  haben,  sterben  sie 
meistens  bald  ans. 

Wenn  demnach  aneh  die  Warme  nnd  Fenobtigkeit  in  der  Cjklone 

nicht  genügend  ist,  um  die  Temperatur  des  Centrums  über  derjenigen 
der  L'uigebiin^'  zu  erhalten,  so  scheinen  doch  diese  beiden  Bedini^uni^en 
günstig  zn  sein,  indem  sie  eine  all  zu  starke  Abkühlung  der  Cjkloue 
verhindern,  welche  sie  bald  vernichten  würde. 

Es  muss  also  eine  andere  Ursudie  vorhanden  sein,  welche  die  auf- 
steigende Bewegung  in  den  Cyklonen  hervorbringt,  wenn  auch  die 
Warme  und  die  Feuchtigkeit  diese  Bewegung  unterstützen,  sodass  sie 
liauptsächlich  an  solchen  Stellen  zum  Vorschein  kommt»  wo  diese 
sekundären  Bedingungen  vorhanden  sind.  Man  bat  .diese  primäre  Ur- 
Sache  in  mechanischen  Umständen  gesucht.  Es  möge  genügen,  die  Dar- 
stellnng  des  hervorragendsten  Autors  auf  diesem  Gebiet  wiederzugeben. 

„Man  mnss  demnach  nach  anderen  Ursachen  (als  die  von  der 
Ferrelsehen  Theorie  gegebenen)  ftlr  die  Mehrzahl  der  atmosphärischen 
Wirbel,  namentlich  der  langlebigen  grossen  Winteroyklonen,  suchen,  und 
es  scheint  uns  kein  Zweifel  daraber  zu  bestehen,  dass  dieselben  in 
Störungen  der  atmosphärischen  Cirkulation  zu  suchen  sind.  Grossere 
Temperaturunterschiede  in  der  Richtung  der  Braitekreise»  wie  sie  nament- 
lich im  Winter  in  hohem  Grade  zwischen  Kontinent  und  Ocean  sieh 
einstellen,  ändern  das  obere  meridionale  Temperaturgefälle  und  damit 
den  üieiidiomilen  Gradienten.  Dadurch  werden,  je  nachdem  dasselbe 
vermindert  oder  gesteigert  wird,  die  raseh  rotierenden  Luftmassen  des 
rolarwirljels  entweder  gestaut  oder  in  ihrem  Abfluss  gegen  den  Pol  hin 
beschleunigt.  Die  dadurch  bedingten  Druckündeningen  {tlanzeu  sich 
an  der  JinlohMrllache  furt  und  erzeugen  daselbst  Barometennaxinia  und 
Barometermiuiiüa  mit  den  sie  begleitenden  Luftcirkulationeu.  Die  der- 
art eingeleitete  Störung  schreitet  dann  mit  der  allgemeinen  oberen  Luft- 
bewegung über  die  Erdoberfläche  fort,  wobei  ilire  Fortpflanzung  nach 
Kichtung  und  Geschwindigkeit  von  der  daselbst  präexistierenden  Luft- 
druck- und  Temperaturverteilung  wesentlich  beeinflusst  wird.  Die  Energie 
dieser  atmosphärischen  Störungen  findet  ihr  Äquivalent  in  der  Abnahme 
der  Rotationsgeschwindigkeit  der  oberen  LuAclrkulation,  der  Polarwirbel 
leistet  Arbeit  auf  Kosten  seiner  Botationsgeschwindigkeit** 

t^ber  nicht  bloss  die  Temperatnrdiflerenzen  zwischen  Ost  und  West, 
auch  Anomalien  der  yertikalen  Temperaturverteilung  können  die  atmo- 
sphärische Cirkulation  zn  Kraftäusserungen  an  der  Erdoberfläche  anregen 
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iadem  sie  labile  dynamische  Gleicbgewiclitaziist&iide  schaffen  und  eine 
Massenmischling  der  unteren  nihenden  mid  der  oberen  rasch  bewegten 
Iiuftmassen  veranlassen,  welche  die  letsteren  retardiert  und  ihnen  dann 
gestattet,  polw&rts  abzufliessen,  was  an  der  Erdoberfläche  snr  Bildung 
einer  Barometerdepression  Yeianlassung  giebt.  Zwischen  den  hftlteren 
oberen,  aus  höheren  Breiten  kommenden,  und  den  w&rmeren  unteren, 
aus  niedrigen  Breiten  stammenden  und  polwftrks  fliessenden  Lnftmassen, 
müssen  hftufig  labile  Oleichgewichtszustande  eintreten,  welche  ein  Ein- 
greifen der  oberen  Cirk\ilati>in  in  die  uutert'  veranlassen,  und  damit 
Wirhelbildungen,  denn  alle  lokalen  Störungen  der  Luitbewegung  müssen 
we<.'en  der  ablenkenden  Kraft  der  Erdrotation  in  der  Form  atmospha- 
risclier  Wirbel  anftreten.  Es  ist  geradezu  undenkbar,  dass  bei  den  ün- 
gleichheiten  der  horizontalen  Teniperatnrverteilnn^  iiii  Sinne  der  Hreite- 
kreise  un  1  i  n  Verschiedenheiten  der  Temperaturschichtung  in  vertikaler 
Kichtung  Slurungen  der  atmosphärischen  Cirkulation  zwischen  den  höheren 
und  niedrigeren  Breiten  ausbleiben,  und  diese  Störungen  zugeben,  heisst 
auch  die  Mehrzahl  der  atmosphfirischen  Wirbel  und  ihren  Ursprung  auf 
die  grossen  atmosphärischen  Störungen  zurQckzafabren."  (Hann,  Lehr- 
buch der  Meteorologie  S.  585.) 

Die  unten  näher  besprochene  Cirkulationstheorie  hat  keine  Schwierig- 
keit, diese  Lacke  zu  fallen.  In  höheren  Schichten  (aber  3000  m)  neben 
die  Wolken  in  aussertropischen  Gegenden  mit  grosser  Begelmftssigkeit 
in  Ostlicher  Sichtung  mit  einer  schwachen  Komponente  gegen  Korden. 
Die  Geschwmdigkeit  ihrer  Bewegung  ist  etwa  anderthalb  mal  so  gross 
im  Winter  wie  im  Sommer.  Andererseits  giebt  es  in  unteren 
Schichten  eine  RackstrOmung  aus  Nordwest^  deren  Geschwindigkeit  nach 
den  Wolken  zu  urteilen,  ziemlich  konstant  und  viel  geringer  als  die- 
jenige der  höheren  StrOmung  ist  (etwa  35  Proz.  derjenigen  der  Wolken 
im  Winter  in  8000  m  Hohe).  Die  relative  Bewegung  der  oberen  zur 
untereu  LuftMrömunor  wird  demnach  im  Winter  etwa  doppelt  so  stark  wie 
im  Sommer  und  ist  im  Winter  naeli  ]■;  MO.  im  Sommer  mehr  nach  NE  ge- 
richtet. Zufolge  der  Erddrehung  i)esteht  ein  starkes  Bestreben,  diu  Luft 
der  oberen  Schichten  im  rechten  Winkel  zu  dieser  relativen  Bewegungs- 
riclitnng.  d.  h.  nach  SSE  zu  treiben.  Tn  tieferen  Schichten  treibt 
die  Kruft  die  Luft  in  entgegengesetzter  Uiclitung.  Diese  Kraft  hält 
im  sogenanuteu  stationären  Zustand  der  Wärme  Wirkung  das  Gleich- 
gewicht Die  Hitze  in  niederen  Breiten  strebt  nämlicli  die  Luft  zu 
heben  uud  zum  l'ule  zu  treiben,  wo  sie  hernntersiuken  und  zurück- 
fliessen  würde,  wenn  eö  die  Erddrehuog  nicht  binderte.  Beim  Au&tieg 
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der  Luft  in  der  poUtKn  G^eod  und  beim  Henmtersinken  in  der 
Nfthe  der  Kossbreiten  entsteht  eine  Gegenkraft  gegen  die  Bewegung. 
Dieae  Gegenkraft,  die  aehr  stark  an  die  gegenelektromotoiisobe  Kraft  der 
Pblaiiaation  erinnert^  ist  an  der  Stelle  des  Hinnntersinkens  nahezn  kon- 
stant, dagegen  an  dem  Platze  des  Anfetieges  nm  so  geringer,  je  fenehter 
die  Lnft  daselbst  ist,  sowohl  absolut  als  relatiT.  Bei  geringer  relativer 
Fenobtigkeit  mnss  nftmlicb  die  Lnft  hoch  steigen,  bevor  Kondensation 
eintritt,  bei  geringer  absoluter  Feochtigkeit  wird  die  Kondensation  nn* 
bedeutend  und  daher  die  Abkflhlnng  der  Luft  beim  Aufsteigen  gross. 

Die  Luft  wird  inlblgedessen  in  höheren  Breiten  einer  eventuellen 
Treibkraft  an  denjenigen  Stellen  am  ehesten  nachgeben,  wo  die  grOsste 
absulute  imd  relative  Feuclitiprkeit  herrscht,  d.  h.  (Iber  dem  Meer  oder 
über  grossen  Seen,  wie  den  amerikanischen,  und  vorzugsweise,  wo  das 
Wasser  relativ  wann  ist. 

Es  koiiiiiit  nun  zu  dlL-sem  Umstand  v\n  anderer.  Die  Treibkrafl 
der  Erddrehunir  ist  der  relativen  WindjreschNwudiL'keit  in  den  oberen 
Luftschichten  i»ropürtiunal.  Zufolge  der  Trügheit  der  in  BeweL'unu'  ire- 
setzten  Luftmasse  und  zufolge  der  bei  eventuell  eintretenden  Stauungen 
auftretenden  Druckkräfte,  sowie  zufoliro  des  beinahe  vollkommenen 
Mangels  an  Reibung  wird  die  nach  Osten  gerichtete  Strömung  der 
höheren  Luftechichten  auf  jedem  Breitekreis  einen  nahezu  konstanten 
Wert  annehmen. 

Die  Kraft,  welche  die  obere  Luft  nach  Soden  treibt,  ist  deshalb 
sehr  nahe  konstant  Qanz  anders  liegen  die  Yerhmtnisse  mit  der  Wftrme- 
wirkung,  welche  der  Temperaturdifferenz  proportional  gesetzt  werden 
kann. 

Betrachten  wir  demnach  zwei  Punkte,  die  in  einer  bestimmten  Ent- 
fernung von  einander  in  ttord-sfldlidier  Bichtung  liegen,  so  wird  auf  der 
nördlichen  Halbkugel  die  Triebkraft  in  höheren  Luftschichten  von  Stld 
nach  Nord  da  Oberwiegen,  wo  die  Isothermen  am  dichtesten  liegen,  die- 
jenige von  Nord  nach  Süd  dagegen  wo  sie  am  entferntesten  von  einander 
liegen.  Wir  (li(  Isothermenkarten  Figg.  179  und  180  zeigen,  ist  dieser 
TJntor!==<  lii'd  im  Winter  am  ausgeprägtesten,  und  die  Stt  llt  n,  wo  die 
lisothermen  !«ehr  entfernt  von  einander  >jind.  lie«rrn  über  dem  Meer, 
sowie  Europa  und  "Wt  ^t^ibirien,  und  iu  geringerem  Maasse  in  der 
Nahe  der  grossen  Seen  Amerikas.  Es  sind  dies  die  Weltgegenden, 
welche  trotz  hoher  nördlicher  Lage  relativ  viel  Wasserdampf  aufweisen. 

An  diesen  Stellen  entstehen  infolgedessen  aufsteigende  LuftstrGme 
und  damit  Cy klonen  und  zwar  Torzugsweise  im  W^inter.  Südlich  von  diesen 
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Oogendon  breiton  sieh  die  Anticvklniicn  aus,  wclclic,  lia  sie  nicht  diirHi 
die  Feuchti^kfit  der  Luft  bejjrünstigt  werden,  einon  mehr  difliison 
Charakter  Ix  sit/.  n,  Andere  Antic^kloneu  bilden  sich  über  den  kältesten 
Stellen  der  Kontintütr  ans. 

Die  Cyklonen  folt^en  nun  der  Kichtun«^  der  höheren  Luftstrftme,  wie 
wir  schon  ?on  den  tropischen  Ovklonen  bemerkt  haben.  Man  erkhlrt 
das  so,  dass  der  herr<?ehonde  Luftstrom  den  Wirbel  mit  Luft  ausfüllt, 
wo  or  in  denselben  hineinweht,  da^eg:en  auf  der  anderen  Seite  Laft  aus 
dem  Wirbel  heranssangt  Das  Luftdruclcniinininm  verschiebt  sich  auf 
diese  Weise  in  der  Richtung  der  vorherrschenden  LnftstrOme.  Da  in 
höheren  Breiten  die  hauptsachliche  Luftbcwegung  in  den  oberen  Schichten 
vorsichgeht  und  zwar  in  der  Bichtung  von  West  nach  Ost,  so  haben 
auch  die  Wirbel  das  Bestreben,  sich  in  dieser  Richtung  zu  bewegen. 
Dabei  muss  der  Wirbel  aber  auch  die  feuchtesten  Wege  wählen, 
denn  wenn  Feuchtigkeit  feUt,  so  wftchst  die  Gegenkraft  und  der 
Wirbel  erlischt  So  hat  Loomis  bewiesen,  dass  die  nordamerika- 
nischen Wirbel,  anf  deren  Vorderseite  Regen  filllt,  im  Mittel  dahin 
wandt-rn,  \vu  die  grüsste  l\egenmenge  ßillt.  Aneli  d\o  QesehwindiLrkeit 
der  Fortbewetnmir  des  W  irbels  wächst  mit  der  Läntre  der  Strecke, 
auf  welcher  li^iren  füllt.  Wenn  (liege  Lünge  beispielsweise  r»9(»,  845  nnd 
950  km  betru'j.  wurde  eine  mittlere  Verschiebunijsgeschwindigkeit 
des  Cyklonenceutrums  von  24,  40  bezw.  6!^  km  pro  Stunde  beobachtet 

In  Europa,  besonders  im  Westen,  fällt  der  Regen  nicht  auf  der 
Vorderseite  der  Cyklone,  sondern  auf  ihrer  Bflckseite  (West-  nnd  Süd* 
Westseite).  Es  liegt  nahe,  hierin  den  Grund  zu  sehen,  dass  die  ameri- 
kanischen Cyklonen  schneller  und  regelmässiger  wandern  als  die  west- 
enropAiscben. 

Die  Hanptwege  der  Cyklonen  folgen  auch  den  Eauptzweigen 
des  Golfstromes  nach  der  Davis -Strasse,  nach  Island  und  nach 
den  Kosten  von  Schottland  nnd  Norwegen.  Wegen  der  Wftrme  des 
Golfistromes  ist  daselbst  die  absolute  Feuchtigkeit  die  grOsstmOgliche. 
Die  Zugstrasse  Aber  Frankreich  gegen  das  Mittelmeer  und  das  schwarze 
Meer  wird  im  Winter  eingeschla«?en,  wahrscheinlich  weil  die  absolute 
Feuchtigkeit  iu  Mitteleuropa  diuin  zu  '^-ering  ist 

Andererseits  sieht  man  die  Cyliluneu  in  Gegenden,  ^vo  die  Feuchtig- 
keit schnell  «nach  Ost**n)  abnimmt,  wie  an  der  Nordwestseite  Norwegens 
uder  iü  der  Ostsee,  stocken  bleiben,  sich  allmählich  ausfüllen  und  ver- 
schwinden. 

Man  kann  auch  nach  dem  oben  gesagten  leicht  verstehen,  warum 
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die  Oyklonen  die  Qebirgsgegcnden  mit  ihrem  geringen  Gehalt  an  Wasser- 
dampf  meiden. 

Wie  oben  (S^  721)  gezeigt  worden  ist,  neigt  sich  die  Achse  der 
Cyklone  nach  ihrer  kalten  Seite.  In  Amerika  ist  dies  die  Westseite,  in 
West -Europa  die  Nord  Westseite.  Demzufolge  trifft  das  Centram  der 
Cyklone  in  Amerika  auf  den  Bergen  später  ein  als  in  den  Thidem.  So 
erscheint  es  um  drei  Standen  verspätet  aaf  Moant  Washington  (Hübe 
1900  m),  auf  Pikes  Peak  (4300  inj  sogar  um  nahezu  sechs  Stunden 
gegenober  der  uniirebenden  Ebene. 

Ks  ist  autli  oben  erwähnt,  dass  in  höheren  Luftschichten  der  Gra- 
di«'nt  imm<T  mehr  dem  Tenii)eraturgradienten  an  der  Erdoherlläche 
paraUel  Lfcriditet  wird  iS.  721).  Die  liflheren  Luftstrnme  haben  einen 
AblenkufiL  \\ink<d  von  nahezu  90^*  und  verlaufen  diilier  nahezu  senk- 
reclit  auf  den  LuftdriK  kirradit  nten.  Wenn  demnach  sclum  an  der  Erd- 
oberfläche die  Isobaren  mit  den  Isothermen  i)arallel  verlaufen,  so  dass 
Temperatur  und  Druck  in  derselben  Uichtang  abnehmen,  so  wird  dies  in 
allen  Hohen  der  Fall  sein.  Die  Tvklonen,  welche  im  Mittel  der  Wind- 
richtung folgen,  verschieben  sich  dann  parallel  mit  den  (unttren)  Iso- 
baren mit  dem  niederen  Druck  auf  der  linken  Seite.  Geht  dag^en 
das  Temporaturgefiüle  unten  in  entgegengesetzter  Richtung  wie  das 
Luftdruckgefälle,  so  verlftafb  der  Luflidrackgiadient  unten  in  entgegen- 
gesetzter Richtung  wie  oben;  die  Bewegungsrichtung  des  Wirbels  wird 
davon  bestimmt,  welche  Richtung  des  Gradienten  die  flberwiegende  ist 
Im  allgemeinen  wird  die  Cyklone  eine  Richtung  einschlagen,  die  senk- 
recht liegt  auf  einer  Richtung,  die  zwischen  derjenigen  des  Temperatur- 
gefiUles  und  derjenigen  des  Druckgefidles  liegt  (vgl  S.  715).  Dabei  wird 
▼orausgesetzt,  dass  die  Feuchtigkeit  rund  um  die  Cyklone  symmetrisch 
verteilt  ist. 

Zusammenhang  der  Witterung  in  verschiedenen  Teilen 
der  Erde.  Ilolfnioyer  untersuchte  die  Cyklonen  auf  dem  Atlanten 
und  fand,  dass  die  liohc  AVintcrtcniiM  ratur  West-Europas  in  dem  enerst^n 
ZusammiJuhauL'c  mit  dmi  baroiinftrisclieu  Depressionen  im  nordöstlichen 
Zweig  «Ir-s  Oolfstromes  stellt.  Einp  Erhnhnnöf  di^r  M!lehti?rkeit,  Aus- 
dehnung nach  Nordosten  und  Temperatur  dieses  Zweiges  <les  Golfstroms 
muss  deshalb  einen  bedeutenden  Einttuss  auf  das  Winter-  und  Vor- 
frühlingsklima  des  Werten  von  Europa  ausdben.  Schon  Sabine  hat 
Schwankungen  des  Golfstromes  nachgewiesen.  Wird  der  genannte,  an 
Schottland  und  Korwegen  vorbeistreiehende  Teil  des  Golfatiomes  ver- 
starkt)  so  nehmen  die  West-  und  Sadwestwlnde  in  West-£un>pa  zu  und 
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fahren  (in  der  kältesten  Jahresseit)  eine  milde  Tempeiatur  mit  Wegen 
des  grossen  WUnnoinhalts  des  Meeres  müssen  diese  £ksliwan1rang^  eine 

gewisse  Dauerhaftig:l(eit  zeigen. 

Pettersson  zeigte  nun,  dass  ein  sehr  enger  Zusammenliaiii; 
zwischen  der  Stürke  des  nurd-üstlichcn  Golfstromes,  welche  durch  liuhe 
Temperatur  und  nh'drigf»n  Barometerstand  gekennzeichnet  wird,  und  d^r 
Tem])eratur  von  West-Kuropa  lierrsclit.  Dagegen  zeigt  die  Temperatur 
von  Island  und  West- Grönland  einen  entgegengesotztcn  Oanji.  was 
darauf  zurückgeführt  wird,  dass  der  westliehe  Teil  des  Golfstrnmes  ider 
Trmingcrstrom)  zurückgeht,  wenn  dir  nordöstliche  Teil  des  Golfstromes 
anschwillt.  Aus  leicht  verständlichen  Gründen  kann  in  diesem  Fall 
die  Folgeerscheinung  (die  Tcraperaturschwankimg  auf  dem  Festland  viel 
starker  ausije]>rngt  sein  als  die  primäre  Ursache  (die  Tempcratur- 
schwankang  über  dem  europäischen  Nordatlanten).  Jene  beruht  nämlich 
auf  dem  gesteigerten  Zufinss  der  erwärmten  Meeresluft  zum  Konti- 
nent, welcher  im  Winter  bedeutend  kalter  ist.  Meinardus  hat 
Petterssons  Untersuchungen  weiter  fortgesetzt  und  speziell  das  Ver- 
halten Mittel -Europas  untersucht,  ebenso  Dickson  daq'enige  von  Eng- 
land (Oxford).  Folgende  Tabelle  giebt  einige  Resultate  ffir  die  Jahre 
1881  und  1882.  Die  Temperatur  des  europäischen  Atlanten  wurde  als 
Mittel  der  Beobachtungen  2U  Thorshavn  auf  den  Fftr{>er,  Ona  und  Papey 
bestimmt. 

Die  mittlere  Abweichung  der  Lufttemperatur  der  Monate  Januar 
und  Februar  betrug: 


1881  —1,7     —3,5    —2,0    —1,2     —0,3       i  3,2 

1882  +0,9     +4,2     +2,0    +  1,9      +  1,2  —3,5 

Man  ist  zu  folgenden  wichtigen  Schlüssen  gelangt:  Einer  hohen 
Temperatur  des  Golfstromes  an  der  norwegischen  Küste  im  Vorwinter 
(November— Januar)  folgt  eine  hohe  Temperatur  in  Mittel-Europa  in 
den  Monaten  Februar  bis  Ajiril. 

Je  grösser  die  Luftdruckdift'erenz  zwischen  Dünemark  und  Island  in 
der  Zeit  September  bis  Januar  ist,  um  so  hoher  ist  auch  die  Temperatur 
des  Ostlichen  Golfstromes  in  derselben  Zeit  und  um  so  hoher  ist  sie  in 
Mittel-Europa  in  den  darauf  folgenden  Monaten  Februar  bis  April  Da- 
gegen gilt  nichts  ähnliches  ihr  die  Temperatur  Mittel- Europas  von  Sep- 
tember bis  Januar  oder  in  den  darauf  folgenden  Monaten  Mai  und  Juni. 
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Pettersson  zog  bei  seinen  üntennchnngen  die  eigentQmlichc 
BegelmflsBigkeit,  welche  ?onWoeikoff  bezQgUch  der  Temperatur  der  paaren 
und  nnpaaren  Winter  (vgl.  S.  572)  gefunden  ist^  im  Betracht  Pettersson 
fand  den  Grund  dieser  Variation  in  der  gleichzeitigen  Schwankung  der 

Stftrko  und  Temperatur  des  europäischen  Golfbtromes  und  auch  die  Ab- 
weichungen von  dpr  Wo eikoff sehen  Koefrl  klJlrton  sicli  in  dieser 
Weis»»  auf.  Meiiiat*lus  hat  eine  entsprechende  Audi  rimg  im  Gani^e 
des  BaroniftiTs  in  •roraden  und  unjreradfn  Jahren  nachgewiesen.  In  fol- 
gender Tahelle  Itodeiitet  I  das  Mitte!  aus  den  Daten  für  die  creraden  Jahn» 
1874,  1R70,  1S7JS,  i^jSd  und  1882,  TT  da^eifcn  das  Mittel  für  die  ungeraden 
Jalirc  1875,  1877,  1879,  18bl  und  1883. 

I    11    I— 11 

LufMmckdifferpn»  Kopenhagen— Stykkisholm  (Island)  N(»v.— -Jan.  lü,3  5,H  11,0  mm 
Wassertt'mpemtur  an  der  norwegischen  Küste  Nov. — Jan.     .   .    7,0  (>,5    0,5"  C. 
Lufttemperatur  zu  Berlin  März-April  (Normalinittel-|-0"C.)    .   .    7,6  4,3  3ß^C. 

Man  konnte  die  Schwankungen  in  der  Starke  des  Golfstromes  oder 
vielmehr  der  Temperatur  des  Nordatlanten  folgendermaassen  zu  erUftren 
versuchen.  Wenn  der  Nordostatlant  warm  ist,  so  entsteht  eine  starke 
LnftstrOmung  von  'Norden  und  Osten  l&ngs  der  grOnlftndischen  Enste 
und  längs  der  Bahn  des  kalten  Nordpolarstromes.  Infolgedessen  wandert 
viel  Bis  in  den  Nordatlanten  hmein,  dadurch  sinkt  wiederum  seine  Tem» 
peratur,  die  nordatlantische  Oyklone  und  der  Eistrift  an  ihrer  West-  und 
Nordseitc  nimmt  ab.  Dann  kommt  wieder  eine  Zeit  geringerer  Abfuhr 
von  Eis,  eine  Zunahme  der  Temperatur  u.  s  w.  Es  erscheint  so  aber 
nicht  nütitr,  dass  die  Periode  gerade  zwei  Jahre  umfassen  muss.  Die  Schiller 
des  Eismeeres  sagen,  dass  drei  relativ  eisfreie  Jahre  auf  drei  schwere 
Eis-Jahre  f«d|Ten;  die  Periode  sfdlte  danacli  sechs  Jahre  umfassen. 
Beides  verträgt  sich  miteinander  t^elir  <4ut,  man  kann  auch  verstehen, 
djiss  die  Regelmässigkeit  bisweilen  aussetzt  und  kaum  für  längere 
Zeiten  gelten  kann,  wie  auch  oben  betreffs  der  Temperatur  zu  Stock- 
holm nachgewiesen  wurde.  Dass  indessen  diese  interessanten  Unter- 
suchungen wegen  ihrer  ausserordentlichen  praktischen  Bedeutung  im 
hCchsten  Grade  verdienen,  weiter  verfolgt  zu  werden,  kann  man  nicht 
bestreiten. 

Ähnliche  Begelmsssigkeiten  gelten  für  die  Sonnenfleckenjabre  (vgl 
S.  145),  in  denen  man  wohl  ein  gleichzeitiges  Anschwellen  sowohl  des 
Ostlichen  wie  des  westlichen  Zweiges  des  Golfstromes  annehmen  muss. 

Wie  oben  erwähnt  entspricht  ein  kalter  Sommer  in  West- Europa 
einem  warmen  in  Grönland  und  umgekehrt  Diese  Begelmassigkeit  er- 
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strt  ( kt  sich  ziemlich  weit  hin,  sowohl  auf  di  r  anit  rikanischen  wie  auf 
der  eiiropäischeu  Seite.  So  hat  Hann  nachgewiesen,  dass  die  knltesten 
Winter  in  Wien  von  Wintern  mit  positiver  Temperaturabweichung  zu 
Jakobshavn  auf  Ornnland  begleitet  sind.  Dagecren  sind  die  wärmsten 
Winter  in  Wien  nur  in  sechs  Fällen  von  neun  mit  kalten  Wintern  in 
Jakobsbavn  gleichzeitig. 

Auf  diese  Weise  kann  mm  den  Gegensatz  in  klimatischer  Hinsicht, 
welchen  Dove  zwischen  Nnr(i -Amerika  und  Europa  gefunden  hat,  ver^ 
stehen.  Die  amerikanischen  Beobachtongen  stammten  hauptsächlich  ans 
den  Ostlichen  Teilen  Nord-Ameiikast  die  europäischen  dagegen  ans  den 
westliehen  Gegenden  unseres  Weltteils. 

Es  ist  ja  selbstverständlich,  dass,  da  die  Luftmasse  konstant  ist^ 
eine  Zunahme  des  Luftdruckes  an  einer  Stelle  von  einer  Abnahme  an 
einer  anderen  Stelle  begleitet  sein  muss.  Wir  haben  schon  oben  auf 
solche  Schwankungen  der  Luft  zwischen  der  nördlichen  und  der  sfld- 
liehen  Halbkugel  hingewiesen  (vgl.  S,  609). 

Eine  ähnliehe  Schwankung  im  kleineren  Umfang  fand  Blanford 
zwischen  dem  indo-malayischen  Gebiet  und  Sibirien.  Man  kann  sich 
schon  vorstellen,  dass  bei  imüfcwöhnlich  niedriger  Temperatur  in  ^oid- 
Asien  oder  bei  ungewohnlicli  lieber  in  Süd- Asien  eine  Verschiebung  der 
Luft  nach  Norden  stattlindet  und  umirektdirt,  wenn  der  Norden  unge- 
wöhnlich warm  tidcr  der  Süden  ungewuhnlKh  kalt  ist. 

Diese  Untersuchungen  hat  HildeVirandsson  fnrtj^^esetzt.  Er  rich- 
tete seine  Aufmerksamkeit  hauptsächlich  auf  die  sogenannten  Aktions- 
centra,  d.  h.  Gegenden,  wo  stationäre  Maxima  oder  Minima  liegen. 
Kr  wies  nach,  dass  ein  scharf  ausgeprägter  Gegensatz  besteht  zwischen 
dem  Barometergang  auf  Island,  wo  irewöhnlich  Minima  liegen,  und  in 
dem  azorischen  Hochdruckgebiet.  Ähnliche  aber  weniger  sit  hergestellte 
und  ausgeprägte  Gegensätze  linden  sich  zwischen  dem  Minimum  zu 
Alaska  und  dem  ostasiatischen  Maximum,  zwischen  Feuerland  und 
Tahiti,  zwischen  Grünland  und  Key  West,  sowie  zwischen  West-Sibirien 
und  Indien.  Biese  Regelmässigkeit  ist  im  W^inter  am  deutlichsten  aus- 
geprägt» 

Wir  haben  schon  oben  einen  ähnlichen  Gegensatz  zwischen  den 
westeuropäischen  und  den  kaspischen  Gegenden  nach  Woeikoff  kennen 
gelernt  Dieser  Unterschied  bezog  sich  auf  die  Woeikoff  sehe  zwei- 
jährige Periode  (vgl  S.  572). 

Oben  sind  die  Luftströme  besprochen  worden,  welche  hauptsächlich 
im  Winter  von  der  Ungleichheit  des  Temperaturgefälles  in  verschiedenen 
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Weltteilen  nach  den  Polen  getrieben  werden.  Die  Lnft,  die  sie  mit- 
fahren, fliesst  an  Stellen,  wo  ein  geringes  TemperatoigefUle  gegen  die 
Pole  zn  herrscht,  nach  dem  Äquator  zurück.  Die  im  Cjklonengebiet  in 
die  Höhe  getriebene  Lnft  wird  nach  dem  Äquator  geführt,  staut  sieh 
auf  dem  Wege  und  fliesst  allmählich  zur  Seite  ab.  Auf  diese  Weise  ist 
OS  verständlich,  dass  zwischem  dem  Gebiet,  wo  die  Maximalfrequenz  der 
Cyklonen  vorkommt,  und  dein  Äquator  eine  Gegend  mit  hohtiu  Luft- 
druck sich  befindet,  und  wd  dio  Luftdruck  Veränderung  den  entcregen- 
gesetzton  Verlauf  niiuuit  w'w  nn  der  Bildungsstelle  der  Cvkloue. 
Dass  dabei  viele  StOrunji'  H  stattlinden,  braucht  nicht  er^'ähnt  zu 
werden.  Je<lenfalls  stimmt  dt  r  Gang  in  Island  und  auf  den  Azoren 
vorzflglich  mit  dieser  Voraussetzung,  ehonfalls  derjenige  von  West- 
On^nland  und  Key  West.  Zu  diesen  wäre  aucli  der  entgegengesetzte 
Gang  an  der  Ost-See  und  am  Kaspi^chen  Meere  zu  zählen.  Ebenfalls 
stimmt  im  ganzen  damit,  das  West-Sibirien  (Astrachan,  Bamaul  and 
Jenisseisk,  im  Mittel  52**  n.  Br.,  71^  E.  L.)  gegen  Indien  den  entgegen* 
gesetzten  Gang  besitzt. 

£ine  weitere  Untersuchung  dieses  Gegenstandes  verspricht  sehr  viel. 

Wettervoraussage.  Die  in  dem  letzten  Abschnitt  behandelten 
Erscheinungen  erlauben  in  einigen  wenigen  Fallen  (fidr  den  YoifitAding 
in  Nordwest-Europa)  den  allgemeinen  Charakter  des  Wetters  einige 
Monate  vorauszusagen.  Durch  weitere  Entwickelnng  dieser  Stadien  vird 
man  vielleicht  noch  viel  weiter  kommen  und  davon  den  grOssten  Nutzen 
ziehen  können. 

Die  gegenwärtige  Methode,  das  Wetter  für  die  kommenden  24  bis 
48  Stunden  vorauszusagen,  beruht  hauptsächlich  auf  dem  Studium  der 

Cyklonen.  Diese  nähern  sich  von  Westen  her,  und  da  man  für  jede 
Jahreszeit  ihre  gewöhnli(  hen  /uListruijften  und  ihre  mittlere  Geschwindig- 
keit kennt,  kann  niaa  beruchni'n.  wie  der  Wind  und  damit  das  Wetb  r 
in  der  nileli^tm  Zuktmft  sich  wahrseheinlich  ändern  wird.  Dabei  spielen 
so  viele  lokale  l'nistande  mit,  dass  fiir  jeden  Ort  eingehende  Untcr- 
suchuniren  von  älteren  ähnlichen  Fallen  nötig  sind,  um  nicht  alku  grosser 
Unsicherheit  ausg<'setzt  zu  sein. 

Eine  stark  störende  Rolle  spielen  dabei  die  sekundftren  Minima,  die 
auf  dem  Atlantisehen  Ocean  entstehen,  ohne  dass  man  ihr  Auftreten  voraus- 
sehen könnte.  Hoffmeyer  hat  eine  diesbezOgliche  Statistik  aufgestellt 
und  gefunden,  dass  unter  100  Cyklonen  nur  44  aus  Oanada  und  den 
Vereinigten  Staaten  stammen,  sodass  sie  in  Euroi)a  vor  ihrer  Ankunft 
gemeldet  werden  k^^nnen,  8  kommen  aus  dem  arktischen  Nord-Amerika, 
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9  aus  den  iUjuaUuialen  Teilen  des  Atlanten  und  2  sind  bpontan  auf  drm 
Atlanten  entstanden,  37  endlich  sind  Teilminima,  die  auf  dem  Atlanten 
sieh  von  «rrrtssorcn  Cvklonon  abireunten. 

Änderert'its  tTrt'icht  der  crr^ssto  Teil  der  aus  Amerika  koniincndcn 
Cyklonen  die  Westküste  von  Europa  nicht,  wenigstens  nicht  in  merklicher 
St&rke.  Ferner  haben  sie  zur  f  borsehreitung  des  Atlanten  zwischen  drei 
und  zehn  Tagen  Zeit  jMbraucht,  uhne  dass  man  diese  Veischiedenbeit 
irgendwie  voraasseheD  könnte. 

Ans  allen  diesen  Umstünden  ersieht  man,  mit  welchen  grossen 
Schwierigkeiten  die  Voranssage  des  Wetters  zn  kftmpfen  hat  Bei 
weitem  am  besten  sind  die  Ostlichen  Teile  unseres  Weltteils  daran,  dort 
sind  aber  die  Starmwamnngen  von  relativ  geringer  praktischer  Bedeutung, . 
weil  die  Schiffahrt  eine  untergeordnete  Bolle  spielt 

Bei  der  Voraussage  des  Wetters  nimmt  man  viel  Bucksicht  darauf, 
dass  das  Wetter  eine  bestimmte  Neigung  zeigt,  den  einmal  erhaltenen 
Typus  beizubehalten.  Je  Iftnger  eine  bestimmte  Wetterlage  angehalten 
hat,  um  so  unwahrscheinlicher  ist  eine  Änderung  derselben  im  Vorlaufe 
eines  Tapres. 

Von  den  verschiedenen  Wittenin'j:st\ j»tn  zeigen  die  auticyklonalea 
die  grOsste  Bestümlif^kiit.  Unter  diesen  Uinstilnden  ist  ps  natftrlich, 
dass  man  besonders  auf  die  unseren  Weltteil  beherrseheiKien  Anti- 
cyklonen  achtet.  Dieselben  werdeu  von  Teisserene  de  Bort  zu  den 
Aktionscpntren  i^ezahlt.  Sie  sind  zwi  i,  nämlich  das  grosse  asiatische 
Maximum  und  das  azorische  Maximum,  das  sich  bis  Nordwest -Afrika 
erstreckt.  Dieselben  senden  bisweilen  Ausi&ufer  Uber  Europa  hin,  die 
unter  Umstanden  miteinander  verschmelzen. 

Diese  anticyklonischen  Wirbel  geben  der  Witterung  ein  bestimmtes 
Gepräge,  das  nach  der  Jahreszeit  sich  ftndert  Es  würde  zu  weit  fahren, 
auf  dieses  recht  verwickelte  Spiel  hier  nlüier  einzugehen. 
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Die  dynamische  Meteorologie.  Die  ausseroideiitlicli  grosse 
Bedeutang  der  Lnftbewegungen  bat  natarlichVersnche  herrorgerofen,  sie 
einer  theoretischen  Behandlung  zn  unterwerfen.  Dadurch  wollte  man  eine 
tiefeTO  Einsicht  in  die  Natnr  der  Winde  gewinnen;  die  so  ent- 
standene Abteilunj^  der  Meteorologie  wird  die  dynamische  Metoorolücrie 
genannt.  Die  Behandlung  dieses  Problems,  das  in  das  Gebiet  der  Hydro- 
dynamik fällt,  ist  mit  bedeutenden  Schwierigkeiten  verknüpft  und  man 
hat  sich  deshalb  auf  bestimmte  einfachere  Fälle  beschränken  müssen, 
wovon  oben  mehrere  Beispiele  gegeben  sind. 

Sehr  bedeutsame  Beiträge  zu  dieser  Behandlung  verdanken  wir 
J.  Thomson,  Ferrei,  Oberbeck,  Helmholtz,  Guldberg,  Hohn, 
Ekholm,  Sprung,  De  Marchi  und  in  letzter  Zeit  Bjerknes  und 
SandstrOm. 

Die  gewöhnliche  Bebandlangsweise,  die  oben  teilweise  ange- 
wandt worden  ist,  besteht  darin,  dass  man  die  ans  der  Mechanik 
flbemommenen  Bewegungsgleichnngen  auf  die  Bewegung  einer  Luft* 
masse,  welche  als  ein  Massen-Partikel  betrachtet  wird,  anwendet.  Andere 

Methoden  haben  Helmholtz  und  Lord  Kelvin  eingeschlagen.  Der 
erste  betrachtet  in  seiner  Wirbeltbuorie  eine  aus  Flüssigkeitsparlikelu 
zusammengesetzte  Fläche  und  ihre  Deformationen,  Lord  Kelvin  dagegen 
in  seiner  Cirkulationstheorie  eine  aus  Luft-  oder  Flüssigkeitspartikeln 
zusauiiiiengeisetzte  geschlossene  Kurve. 

Die  letzte  Behandlungsweise  ist  von  Bjerknes  aufgenommen  und  von 
SandstrOm  weitergeführt  worden.  Da  sie  zn  relativ  einfiMihen  und 
abersichtlichen  Schlössen  fahrt,  wollen  wir  ihr  folgen. 

Die  Cirkulation.  Denken  wir  uns  eine  Reibe  tob  bewegten  Luft- 
partikelchen, die  eine  geschlossene  Kurve  s  bilden,  und  betrachten  wir 
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die  GeRc]iwiii(ligkeiu^k(innK}iieiite  -w,  hiii^s  »iur  Tangente  zu  s  an  j<'(lpr 
Stt  Iii'  dur  Kurve,  so  wird  das  integral  dieser  GesoUwindigkeitskumpuuente 
lilDgä  s: 


von  Luril  Kelvin  die  Ciriiuhition  drr  Kurve  .v  gfuiumt.  Sie  ist  uilenbar 
i?leich  dem  i'roJuivt  aus  der  mittleren  Gesehwindigkeit  längs  .v  und  der 
Länge  der  Kurve      ihre  Dimensionen  sind  infolgedessen  I^ango- :  Zeit. 

Aus  der  obigen  Formel  erhalten  wir  durch  DifT.  rontiicruni^ ,  falls 
n»  di«  längs  der  Taogcnte  von  .v  gerichtete  Komponente  4lcr  Üeschleuni- 
groDg  an  einer  Stelle  von  «  bedeutet: 


= j  Ui  dSf 


(IC 
d( 

welche  Cirkulationszunahnie  von  den  Dinimsionen  I,;lnge-:  Zeit^  oder 
Geschwindigkeitsquadrat  ist.  (Das  zweite  Glied  im  Werte  von  dUjdi 
zufolge  der  Variation  der  Integrationsgrenze  lällt  weg,  weil  die  beiden 
Grenzen  ziuammenfallen.) 

Die  Beschleunigung  u»  rOhrt  von  folgenden  Erftften  her:  Schwere, 
Druckgradient,  ablenkende  Kraft  der  Krddrehung  und  Reibung,  und  ist 
gleich  der  Summe  der  längs  5  gerichteten  Komponente  der  entsprechenden 
Beschleunigungen,  welche  wir  gt  d$  und  r.  nennen  wollen.  Folg- 
Uoh  gilt: 

^  =yV«  cJ*  +  j p*  d9  -^Jd,  ds  -i-Jr,  d». 

Die  von  Lord  Kelvin  eingeführte  Behandlungsweise  bietet  vor 
anderen  die  beiden  grossen  Vorteile,  dass  dabei  die  Fliehkräfte,  welche 
senkrecht  auf  die  Kurve  s  gerichtet  sind,  in  die  Rechnung  nicht  ein- 
gehen, dass  dagegen  die  Bedeutung  der  ablenkenden  Kraft  d,  in  sehr 
deutlicher  Weise  zur  Geltung  kommt 

Wenn  man  sich  eine  Vorstellung  von  der  Grosse  von  C  machen  will, 
so  thut  man  dies  am  einfiichsten  durch  sogenannte  mechanische  Quad- 
ratur. Mit  anderen  Worten,  man  setzt  (Kig.  223)  die  Länge  »  als  Ab- 
scissenachse  an,  wobei  man  mit  einem  beliebij^^en  Punkt  O  als  Nullpunkt  aii- 
fänsft,  und  zt'irbiiL't  dir  Grösse  vua  u%  als  Ordinate.  Diese  Ordinate 
mubs  in  0  und  .S  dciistlli.  ii  Wert  haben,  da  diese  beiden  Punkte  auf 
der  .<f-Knrve  aiuiuaudi  r  j^rmzen.  Das  Intesrral  C  ist  dann  i^leich  der 
Fläche,  wtdche  von  der  durch  die  Urdiuaten-i'indpuukte  gebildeten  Kurve, 

Arrücuiuü,  Kusuiische  l'hysai.  47 
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den  beiden  End-Ordinaten  in  0  nnd  i9  and  der  Linie  08  eingesohlossen 
ist  Diese  FlSclie  ist  in  der  Fig.  228  schraffiert  Da  die  Windgeschwin- 
digkeit gewöhnlich  in  m  pro  SeL  gerechnet  wird,  verwendet  man  andi 
bei  diesen  Berechnungen  mit  Vorteil  den  Meter  als  Längeneinheit  und 
die  Sekunde  als  Zeiteinheit  In  derselben  Weise  berechnet  man  die 
übrigen  oben  vorkoniiiainku  Integrale. 

Wir  Wüllen  nun  die  vier  Teilintegrale,  welche  zusammen  dCldt 
„  bilden,  jedes  für  sich  betrachten. 

Das  Integral  /y,      stellt  die  Arbeit  dar. 
welche  gegen  der  Sehwcrkraft  geleistet  wird, 
falls  man  die  Massenfinbeit,  also  ein  Granim- 
stück  lilugs  der  Kurve  *•  von  dem  Nullpunkt 
Flg.  22.3.  jjuni  Punkte  5,  welcher  neben  dem  Nullpunkt 

liegt,  einmal  herumführt.  Da  die  Schwere  ein  Potential  besitzt,  so  ist 
diese  Arbeit  und  damit  auch  das  Integral  fg»  ds  gleich  Null. 

Das  zweite  Teilintegral  /'/>.  da  ist  gleich  dem  Quotienten  aus  dem 
Unterschied  dblda  von  dem  Druclce  an  zwei  1  m^  grossen  auf  s  senk- 
rechten Flachen,  welche  um  1  m  voneinander  entfernt  sind  und  der 
Masse  q  (in  Grammen),  welche  In  1  m'  sich  befindet  Die  Einheit  von 
h  ist  100  Djnen  (m':Sek.').  An  Stelle  der  Hasse  q  (Dichtigkeit)  kann  man 
das  Volumen  (v)  in  m'  einführen,  in  welchem  die  Masseneinheit  sich 
befindet  Es  ist: 

/u,  ds  =  —  /  *  =s  —  /  vdb. 

Das  negative  Vorzeichen  soll  andeuten,  dass  die  betrefTende  treibende 
Kraft  zum  abnehmenden  Druck  hin  gerichtet  ist 

^Vir  kommen  jetzt  zum  dritten  Teilintegral  J'J»  da,  welches  von  der 
Drehung  der  Erde  herrührt.  Falls  wir  die  Lage  der  Kurve  *  auf  ein 
festes  Koordinatensystem  im  Huume  beziehen  würden,  so  würde  d,  aus 
der  Keehnung  verschwinden.  Die.^e  seheiubare  Kraft  kommt  nur  da- 
durch zu  Stande,  ilass  wir  die  Lage  vun  in  Bezug  auf  teste  Achsen 
im  Erdkörper  (geucentrische  Koordinaten)  bestimmen,  von  welchen  zwei  in 
einem  Sterntag  (=86161  Sek.)  einen  Winkel  von  360*^  beschreiben. 

Denken  wir  uns  jetzt  eine  Kurve  l^ngs  eines  mit  der  Erde  fest 
verbundenen  Breitenkreises,  so  ist  ilire  Cirkulation,  wenn  r  den  Halb- 
messer des  Breitenkreises  bedeutet: 


'      b6164' 86104* 
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Fohren  wir  jetzt  die  Winkelgeschwindigkeit  der  £rde  w°=^2x: 86164 
ein,  80  erhalten  wir: 

worin  0=^xr^  die  von  dem  Breitekreis  eingeschlossene  Oberflache  be- 
deutet. 

Es  ist  nun  leicht  einzusehen,  dass  f(lr  eine  Kurve,  welche  ein  in  der 
Ebene  des  Parallelkreises  gelegenes  Obertlacheneleiuent  dO  einschliesst, 
das  von  zwei  Kreisen  nm  die  Erdachse  und  zwei  Durchmessern  darch 
den  Ereismittelpunkt  begrenzt  ist,  der  Ausdruck  C^^wdO  gilt  und 
dass  folglich  der  Ausdruck  C=^2wO  fox  jede  Kurve  zutrifft,  die  in 
einer  mit  der  Äquatorialebene  parallelen  Ebene  liegt  Es  ist  ebenfalls 
leicht  einzusehen,  dass  für  ein  Kurrenstttck,  welches  in  einer  (auf  der 
Äquatorialebene  senkrechten)  Meridianebene  mit  der  Erde  fest  verbunden 
liegte  das  Integral  / «s  ds  zufolge  der  Erddrehung  gleich  Null  ist,  denn 
fiberall  längs  diesem  Kurvenstflck  ist  die  Geschwindigkeit  senkrecht  auf 
dasselbe  gerichtet  und  infolgedessen  um  »  o.  Hieraus  folgt,  dass  ffir  eine 
Kurve,  welche  aus  vier  Stücken  besteht,  von  welchen  zwei  in  Meridian- 
ebenen  liegen  und  die  übriiyen  zwei  Stücke  vuu  Kreisen  iiusuiaclKii, 
deren  Mittrlpuuktc  aal'  der  Eiduchsü,  aber  in  verschiedener  KriUernung 
vom  Erdiiiittelpunkt  liegen,  die  Cirkulation  zufolge  der  Krddrrhung  genau 
ebenso  gross  ist  wie  für  ihre  rrojektimi  auf  die  A*[nat(trialebene.  Nun 
kauu  jede  mit  der  Erde  fest  verbundene  Kurve  mit  einem  Netz  von 
Flücheneleiuenten  gefüllt  werden,  die  vun  Kurvei!>tiieken  bi'L'renzt  sind, 
welche  entweder  in  Meridianebenen  liegen  oder  Kreisbogen  urn  die  Erd- 
achse bilden.  Die  L'irkulation  um  die  ganze  Kurve  ist  trleieh  der- 
jenigen um  alle  Fiächenelemente,  folglich  gleich  <ier  Cirkulation  um 
alle  Projektionen  dieser  Fiächenelemente  auf  die  Äquatorialebene, 
deren  Samme  gleich  der  Projektil m  der  Kurve  selbst  in  diese  Ebene 
ist  Daraus  folgt,  dass  die  von  der  Erddrehung  herrührende  Cirku- 
lation Ci  längs  einer  geschlossenen,  fest  mit  der  Erde  verbundenen 
Kurve  9  gleich  dem  Produkt  von  der  doppelten  Winkelgeschwindigkeit 
der  Achsendrehung  und  der  von  der  Projektion  der  Kurve  0  auf  der 
Äquatorialebene  eingeschlossenen  Fläche  0  ist,  oder  mathematisch  aus- 
gedrfiokt: 


2wO 


und: 
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Dieses  Glied,  das  in  sohr  einfiicher  Form  den  Einfluss  de?  Erd- 
drehun«?  darstellt,  ist  zu  den  übrigen  üliedem  des  Ausdrucks  dCIdt, 
welche  sich  auf  ein  mit  (!<  r  Erde  fest  verbundenes  Koordinat^^nsystem 
boziehen  (als  Korrektionsglicd  wecren  der  Beweglichkeit  der  Knortlinatt  n- 
uch.seu).  biüvuzufügeii,  ilaniit  niiin  ilm  absolut(Mi  Wert  von  diJidt  ^in 
Bezug  aui  ein  im  Kaum  festes  Koordinatensystem)  t'rbiUt. 

Das  viertf  «  llicd  des  Ausdruckes  C/ r/ /,  nämlich  />,  (/s,  welches 
den  Einlluss  der  Heil)nng  darstellt^  ist  nach  dem  oben  gesagten  au  jeder 
Stelle  der  Geschwindigkeit  der  Loft  («,)  proportional  oder: 

j r,  da  =  —  llju,  ds^  —  RC, 

Das  Minuszeichen  bedeutet,  dass  die  Ueibuny;  iiumer  der  Bewegung  ent- 
gegenwirkt und  (liesi  Ibe  zu  bfiniiii  n  strebt. 

Es  uiüge  aber  hier  hervorgeholn'n  wenlen,  dass  zufolcje  der  Reibnnsr 
die  Cirkulation  biswi'ib'ii  /unrhriien  kann.  Kf  hewes:^*'  sich  beispielsweise 
ein  Luftstroni  längs  der  Erdoberfläche  in  einem  Breit^'ukrei^^e  von  West 
nach  Ost  parallel  der  Erdoberfläche.  Die  Luftströmung  iiiüge  anfangs 
bis  zu  einer  gewissen  Höhe  überall  die  gleiche  Geschwindigkeit  besitzen. 
Eine  in  diesem  Luftstrome  gezogene  geschlossene  Kurve  hat  die  Cirku- 
lation Null,  Durch  Keibung  gegen  die  Erdoberfläche  sinkt  die  Ge- 
sehwindigkeit  an  der  unteron  Seite,  demzufolge  steigt  die  Oirkalation 
längs  der  Kurve. 

Wir  erbaltea  demnacb  als  endgütigen  Ausdmok  der  Cirknlations- 
znnahme: 

^,--jvdp^2w^^  -Rt, 

d  O 

Aus  unten  angegebenen  GrQuden  benutzt  man  das  Minuszeichen  vor  2  w  -^-^ 

Von  diesen  Gliedern  hat  das  erste  die  grösste  physikalische  Be- 
deutung, da  in  ihm  die  Ursache  der  Luftbewegungen  ausgedruckt  ist;  die 
zwei  t\brigen  Glieder  vermögen  keine  Luftströmungen  hervoTznmfen,  nur 
schon  bestehende  zu  deformieren.  Es  ist  deshalb  von  besonderem  Inter- 
esse, den  Ausdruck  fvdp  zu  studieren,  was  Bjerknes  gethan  hat. 

Zur  Erläuterung  dieses  Begriffes  mOge  folgendes  Beispiel  dienen. 
Wir  wollen  das  Glied  fvdp  für  eine  in  einer  Meridianebene  der  Eirde 
gelegenen  Kurve  s  berechnen.  Dazu  brauchen  wir  die  Kenntnis  des 
spezifischen  Volumens  (iv  der  Luft  und  des  Luftdrackes  in  jedem  Funkte 
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der  Meridianeheiii'.  Grapliiscli  iiiöi,n_'ii  dirst'  bi'itleii  (irOssi'ii  diircli  zwei 
Kurveiis}  steine  dargestellt  werden,  nämlich  Isubaren  oder  Linien  »gleichen 
Druckes  und  Isosteren,  d.  b.  Linien  gleichen  spezifischen  Volumens 
(gleicher  Diohtej  der  Luft  (Fig.  224;  die  s-Kur?e  ist  darin  punktiert  i. 

Die  ausgezogenen  Isobaren  laufen  unten  an  der  Erdoberfläche 
nahezu  parallel,  konvergieren  aber,  wegen  der  grösseren  Luftdichte  ein 
wenig  am  Pol,  während  sie  beim  Äquator  weiter  Toneinander  entfernt  sind 
(proportional  der  absoluten  Lufttemperatur).  Die  gestrichelt  gezeichneten 
Isosteren  liegen  aus  demselben  Grunde  am  Pol  hoher  als  am  Äquator, 
weil  wegen  der  Kälte  am  Pol  die  Luft  (unter  gleichem  IDruck  an  der 
Erdoberfläche)  dichter  ist  als  am  Äquator.  Am  Pol  ist  deshalb  die  Dichte 


Fig.  224. 

der  Luft  erst  in  der  Hohe  ebenso  gross  (und  damit  das  spezifische  ' 
Volumen  dasselbe)  wie  an  der  Erdoberfläche  in  der  Nfthe  des  Äquators. 

Das  Integral  fvdp  kann  nun  auf  die  Welse  berechnet  werden,  dass 
wir  in  ein  rechtwinkliges  Koordinatensystem  mit  p  als  Abscisse  und  v 
als  Ordinate,  eine  geschlossene  Kurve  «,  einzeichnen  (Fig.  225), 
welche  den  Zusammenhang  zwischen  ^  und  v  in  jedem  Punkte  der 
Kurve  b  darstellt  Diese  «| -Kurve  ist  eine  Art  Abbildung  (Verzerrung) 
der  «-Kurve  in  Fig.  224.  Die  QrOsse  des  Integrals /vcf;?  wird  nun 
durch  die  Anzahl  innerhalb  s,  liocfenden  Flächeneleinente  dargestellt,  die 
von  zwei  benachbarten  Isobaren  und  zwei  benachbarten  Isosteren  einge- 
schlossen sind.  Weil  aber  die  s, -Kurve  in  Fig.  225  eine  Abbildunj^  der 
5-Kurve  in  Fig.  224  ist,  so  falle?i  trenan  aleicb  viele  solche  Flllcben- 
üiemeute  inucrhulb     in  Fig.  225,  wie  inuerhulb  8  in  Fig.  224,  iudeiu 
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jedes  rektanguliire  Flachenelement  in  Fig.  225  einem  rhoinboedriscbeti 

Flächeneleinent  in  Fig.  224  entspricht. 

Man  hat  infolgedessen  nicht  nOtif?  die  letzte  Kurve  zu  zeichucit, 
um  dai;  Glied  J'vdp  zu  berechnen,  mau  braucht  nur  die  Anzahl  der  von 
der  S-Kurve  in  Fig.  224  eingeschlosseneu  rhombued riechen  Flachen- 
eleiueute  zu  zählen. 


i^.  225. 


Wenn  wir  nun  ans  nicht  auf  eine  Meridianebene  beschränken, 
sondern  die  ganze  Atmosphäre  betrachten,  so  bilden  die  Funkte  gleichen 
I>mokes  nicht  eine  Linie,  sondern  eine  isobare  Fläche.  Zur  Yereinn- 
lichnng  der  Grosse  des  Luftdruckes  erhalten  wir  demnach  eine  Schar 
von  isobariscben  Flächen  und  vox  Yersinnliohung  der  speaifischen  Vo« 
luniiua  der  Luft  eine  Schar  ?on  isosteren  Flächen.  Diese  beiden  Flächen- 
j  teme  durchschneiden  einander  und  schliessen  awiaoheii  swet  Paaren 
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von  IjcnaLhljcirti'U  Flächen  liinglichu  Streiten  von  rboiubuedrisclieni  Quer- 
schnitt ein.  iiiese  Streifen  werden  von  Bjerknes  „Solenoiiie"  genannt. 
Daraus  geht  hervor,  dass  das  Integral  f  vdp  Iflnsrs  einer  beliebigen  in 
der  AtmoBpbäre  liegenden  Kurve  s  gleich  der  Anzahl  (A)  dei  von  dieser 
Kurve  umschlossenen  Solenoide  ist. 

Es  ist  infolgedessen  mathematisch  ausgedrackt: 

und  wir  erhalten  auf  diese  Weiät  lulgeudt;u  einfachen  Ausdruck  von 
dCidU 

dC  .      „  (10 

dt  dt 

Um  nun  den  Sinn  zu  bestimmen,  in  wtlchem  diese  verschiedenen 
Kinflüsse  wirken,  wollen  wir  zuerst  das  Glied  A  betrachten.  Zu  diesem 
Zweck  nehmen  wir  in  Fig.  226  aus  der  Fig.  224  einen  vergrösserten 
Barchschnitt  abeda  eines  Solenoids  heraus,  der  zwischen  den  isobaren 
Flaohen;» 1010000  und  p  »  1000  000  und 

zwischen  den  isosteren  Flachen  tr »  800  und     d.  n-fo"  ^  . 

»«^810  eingeschlossen  ist   Lftngs  ah  ist  '''^^.^  

V  -«  810  und  dp     10«,  längs  bc  ist  dp  «  0,  t  ^  p-tM^to^ 

lftDgS6<iist      800  und        — 10«  und  längs   ^      ^,  ^ 
da  ist  wiederum  dp    0.  Das  Integral  fvdpx^^ 

infolgedessen  gleich  •  10^  Die  Cirkulation  wird  in  Richtung  adeba,  d.h. 
in  Hnksdrehendeui  Sinne  beschleunigt.  Die  Luft  wird  nämlich  von  den 
Solenoiden  da  aufwärts  getrieben,  wo  die  Dichte  gering  ist,  und  da  iim- 
unterjredrdckt,  wo  grosse  Dichte  herrscht.  Mit  amieren  Worten,  die 
Solenni'ie  streben  die  Luft  so  zu  verteilen,  <ia^^  ilie  sjm /,ili>;eh  schweren 
.Schichten  iiaeh  unten,  die  speziüsch  leichten  nach  oben  kommen,  wie  es 
ja  natnrlich  ist. 

W  enn  man  den  Druckgradienten  (J  in  Fig.  226  nach  sinkendem 
Druck  gerichtet  hineinzeichnet  und  ebenfalls  den  Dichtegradienten  D 
nach  abuehiueuder  Dichte  gerichtet,  so  wird  die  Cirkulation  von  den 
Solenoiden  im  Sinne  des  Pfeiles  C  gerichteti  d.  b.  vom  Dichtegradienten 
den  ktlrzesten  Weg  zum  Drncl(gradieaten. 

Zur  Beurteilung  der  ilicbtung,  in  welcher  die  Lrddrehuni:  wirkt, 
schreiben  wir  folgende  i3eziehung  zwischen  der  absoluten  Cirkulation  6«, 
der  zur  Erde  als  feststehend  sich  beziehenden  Cirkulation  C  und  der 
absoluten  Cirkulation  der  drehenden  Erde  Ce : 

C(t     C  -f-  c«. 
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Nehmt'n  wir  nun  au,  dass  keine  anderen  Uinstilnde  auf  die  Cirkul.ition 
Einlluss  ftbdi  als  die  P^ddrehune:,  so  ist  C  als  konstant  anzusehen,  da 
auf  tlit'M  llie  die  Krdtlrchnnsr  1\riiR'n  Ilintliiss  ausülit.  C«  ist  gleich  2 
und  die  liichtung  derselben  i>t  vun  der  Krdtlri'linn*:  gegeben.  Dies«.- 
IJirlituni^  kann  nls  ..cvklonisch"  bi'Ztirlinct  werden,  da  sie  auf  den  hi'i<len 
Halbkugeln  mit  der  iiicbtung  der  Winde  in  einer  Oykb»ne  tibereinstiuiint 

M  ächst  nun  so  nimmt  auch  Ce  und  zwar  in  cyklonischer  Hicbtung 
zu.  Da  nun  C,  konstant  ist,  so  niuss  die  auf  die  Erde  bezogene  Oirkn- 
lation  C  um  ebensoviel  ..cykloniscb  abnehmen'*  oder,  was  dasselbe  ist» 
„anticyklonisch  wachsen".  Da  wir  immer  die  Cirkulation  C  in  Bezug 
auf  die  Erde  bereohnen,  so  folgt  bieiaos  die  Bogel,  dass,  wenn  die  Pro- 
jektion O  der  Ton  der  Kurve  a  eingeschlossenen  Flüche  anf  der  Aqoa- 
torialebene  «fk^hst,  so  nimmt  auch  die  anticjklonische  Cirkulation  Iftngs 
der  Kurve  s  zu.  Diese  Richtung  wollen  wir  als  negativ  bezeichnen  (mit 
dem  gewöhnlichen  geometrischen  Gebrauch  stimmt  diese  Bezeichnung 
für  die  nördliche  Halbkugel  flberein).  Das  Minuszeichen  wird  fllir  dieses 
Glied  benutzt,  weil  es  im  allgemeinen  wie  die  Reibung  dahin  wirkt,  die 
Luftbewegungen  zu  verlangsamen.  Ebenso  wie  betreffs  der  Reibung 
können  aber  Fälle  vorkommen,  in  welchen  die  Erddrehuug  auf  die  Cir- 
kulation beschlt.'uniLrcnd  wirkt. 

betreffs  der  K.  ilmng  Ii  scheint  es  nicht  wohl  möglich,  dieselbe 
experimentell  zu  Itestimmtii,  sondern  wir  niftssen  uns  wie  Guldberg 
und  Mohn  damit  becrnOgen,  solclie  relativ  einfache  FiUle  in  der  Xatnr 
aufzusuchen,  hei  welchen  die  übrigen  Glieder  in  der  Cirkuiationsgleichnng 
einigermaassen  leicht  bestimmt  werden  können  (vgl.  S.  681).  Dies  ge- 
schieht wohl  am  besten,  wenn  die  Cirkulation  konstant  ist,  also  bei 
sogenanntem  stationftren  Zustande,  wobei: 


Ve  r w c  n  d  u  n  g  d  e r  Th  e ori e.  S an  d  s tr 0 m  hat  auf  eine  Anwendungs- 
weise der  Bjerkn esschen  Theorie  die  Aufmerksamkeit  gerichtet,  bei 
welcher  noch  weitere  Vereinfachungen  von  selbst  sich  ergeben. 

Bei  Anwendung  der  Theorie  ist  es  natOrlich,  die  Kurve  •  so  zu  legen, 
dass  die  Rechnungen  so  Obersichtlieh  wie  möglich  werden.  Dies  ge- 
schieht am  einfachsten  dadurch,  dass  man  die  Kurve  s  aus  zwei  Isobaren- 
stüeken  iy>  =  /'„  nnd  p  ~  p\)-,  längs  welchen  dp^O  und  folglieh  auch 
J  vdp  =  0,  und  zwei  öeukrcchteu  Linien,  die  durch  zwei  l'unkte  a  und  b- 
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gehen  niOgen  uud  die  Isobareustücke  verbindeu,  zusaiiimeusctzt  Es 
wird  dann: 


IV  Pb 


Nnn  ist  in  diesem  Fall  die  Masse  Ton  einem  m^  l:vg»  nnd  der  Luft- 
druck pro     (p)  nimmt  danach  mit  der  Hohe  nach  folgfender  Formel  ab 


dp  =  —  ^  dx. 


(vgl.  S.        woraus  folgt: 

—  r  vdp  gdx. 


Die  Beschleunigung  der  Schwerkraft  g  nimmt  wohl  etwas  mit  steigender 
Höhe«  ab,  aber  jedenfalls  so  wenig,  dass  wir  in  erster  Ann&herung 
diese  Abnahme  Ternachlllssigen  oder  einen  Mittelwert,  hezw.  gt  be- 
nutzen können,  «o  ist  die  Hohe,  wo  der  Luftdruck  po,  »,  diejenige,  wo 
der  Lufkdmck  herrscht  Biese  Werte  sind  in  a  und  h  verschieden,  was 
durch  die  Indices  a  und  h  unten  angedeutet  wird.  Man  erhalt  also: 

A  —  gi,  (t,  —  'Xq)  i  —  <jt,      —  Xf^\a  =  Eh  —  l'l,. 
Kl,  bezw.  En  ist  die  Arbeit,  welche  nötig  ist,  uiii  die  Masseneinheit  1  ^ 
von  der  Isobarenflilciie  p=^Po  zu  der  IsobarenÜäche  p=^pi  bei  den 
Punkten  b  und  a  7.u  hoben. 

Weiter  gilt  far  trockne  Luft  (Masse  1  g): 

das  Gasgesetz,  worin  k  »  84750: 28,9  «•2933  erg  pro  ^C. 
Durch  EinÜOhren  dieses  Wertes  erhftlt  man: 

J5,  *,/'  r ^ « tr«  log , 

worin  Ta  eine  mittlere  absolute  Temperatur  Iftngs  der  Vertikale  in  a  be- 
deutet. Femer  gilt: 

El. -  k  n  log   «    .  a;, 

Pl  u 

und  man  erh&lt  fflr  A  den  Wert: 

« 

jl    L»    ^      Et   

wo  t,  wie  gewöhnlich  die  Xempeiatur  iu  Celsiusgraden  darstellt. 
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Feuchte  Luit  hat  ein  etwas  «grösseres  spezifisches  Volumen  (bi  zoizt  n 
auf  l  g  Substanz)  als  trockne  Luit  bei  derselben  Temperatur.  Für  die- 
selbe gilt  (vgl.  S.  592): 

(p  —  0,377/)  t?«Ä;(273  4-  /), 

worin  f  den  Dampfdrack  des  Wasserdampfes  angiebt  Nun  können  wir 
nach  Ouldberg  nnd  Mohn  eine  andere  Temperatur,  die  sogenannte 

virtuelle  Temperatur  ^  einführen,  sodass  für  feuchte  Luft  die  Beziehung 
gilt: 

fv^k  (273  +  ^\ 

^  ist  offenbar  ein  wenig  höher  als  /  (um  O^i??/"- « :  ä). 

FQr  fenchte  Luft  gilt  demnach  folgender,  ein  wenig  abgeänderter 
Wert  von  A\ 

—  1^5 

^         273  + 

Wenn  wir  wOssten,  in  welcher  Höhe  die  Isobarenflächen  auf  ver- 
schiedenen Hreiteirraili'U  verlaufen,  so  brauchten  wir  natürlich  ktiue 
solche  'i  i. iuaU.iiii.il ionen  wie  die  oben  benutzten  zur  Berechnung  von  A. 
Wir  kennen  aber  ilireu  Veriaul  iiirht  mit  genttprender  Genauigkeit,  sondern 
müssen  vielmehr  denselben  aus  der  Temperatur  der  Luft  auswerten,  wie 
es  oben  geschehen  ist. 

Um  aber  weiter  zu  kommen,  führen  wir  nach  Sandstrrnii  noch 
eine  Vereiulachung  ein.    Es  scheint  nach  den  neuesten  Messun<:en  die 
Temperatur  der  niedrigsten  Luftschichten  in  allen  Breiten  mit  der  Höhe 
in  gleichem  Maasse  abzunehmen,  nicht,  wie  man  früher  glaubte,  viel 
schneller  am  Äquator  als  in  höheren  Breiten.  Dies  kann  aber  nicht  bis 
za  sehr  grossen  Höhen  fortgehen  (vgl  S.  58S--589),  sondern  zuletzt  mnss 
eine  Hobe  kommen,  in  welcher  der  Unterschied  der  Temperatur  swischen 
Pol  und  Äquator  sehr  gering  ist  Mit  Hrn.  SandstrOm  wollen  wir  deshalb 
die  rereinikchende  Annahme  machen,  dass  die  Temperaturdifferenz 
zwischen  zwei  Funkten  auf  Yerschiedener  geographischer  Breite  in  der- 
selben Isobarenflfiche  dem  absoluten  Wert  der  virtuellen  Temperatur  in 
dieser  Flfiche,  z.  B.  am  Äquator,  proi)ortional  ist  Falls  dies  fdr  die  vir- 
tuelle Temperatur  am  Äquator  gilt,  so  gilt  es  offenbar  auch  fQr  alle 
anderen  geographischen  Breiten.   Diese  Annahme  stimmt  mit  der  Beob- 
arlituuf?,  dass  die  vertikale  Temperaturabuahtiie  in  den  unteren  Luft- 
scliichleii  unter  allen  geograidiischcn  Drcitcu  ungefähr  gleich  gross  ist. 
Sie  ergiebt  weiter,  dass  in  sehr  grosser  Uohe  der  Temperaturunterschied 
Null  wird  und  entspricht  demnach  sehr  gut  der  Erlaiiruug. 
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Ka  iiiogu  als.)  tiir  <iie  TemperaturiliUeren/.  zweier  runktt,  <iie  in  den 
V^ertikalen  durch  a  und  b  aut  derselben  Isobarenfläcbe  gelegen  sind,  der 
Ausdruck: 

ö"*»  —  fhi  _ 

tbeiftll  denselben  von  der  Hohe  unabhängigen  Weit  besitzen,  so  können 
wir  die  Grosse  von  K  aus  den  Daten  über  Temperatur  und  Feuditigkeit 
for  die  Meeresflache  berechnen,  denn  der  Druck  im  Meeresnlveau  kann 
im  Mittel  überall  als  gleich  gross  angenommen  werden.  Die  so  be- 
rechneten Daten  sind  in  folgender  Tabelle  gesammelt 

Durchscihikittliche  Beträge  der  TemperatuTi  relativen  Feuehtigkeit  und  Tirtaelten 

Temperatur  in  der  MeereeoberlBaehe. 

Jahr  Winter  Sommer 


Cieogr. 

Temp.  p 

Rel. 

V^irtuelle 

Temp. 

Rel. 

Virtuelle 

Temp. 

Bei  Virtuelle 

Breite 

'endit. 

Temp. 

Feucht. 

Temp. 

Feaehi 

Temp. 

2) 

N.-R 

-  20,0 

(83) 

—  20,0  ( 

—38,01 

(87) 

(  —  38,0) 

(0,01 

(77) 

(0,5) 

SO 

—  10.7 

iS3) 

—  16,6 

—  33,5 

fS7» 

—  33,5 

1,8 

(77) 

2,3 

70 

—  10,0 

h3 

—  9,8 

—  26,0 

87 

—  26,0 

7.0 

(77i 

7,8 

60 

-  1,0 

80 

—  0,6 

"15,8 

84 

—  15,6 

14,0 

76 

15.3 

50 

r),s 

76 

6,5 

-  7,0 

80 

-  6,7 

18,1 

73 

19,7 

40 

14,0 

72 

15,2 

4,9 

76 

5,6 

24.0 

OS 

25,5 

30 

20,2 

70 

22,0 

1 4,6 

72 

15.S 

27,3 

69 

30,1 

20 

25,2 

73 

27,8 

21,9 

73 

23,0 

28,3 

74 

31,5 

10 

26,7 

77 

29,7 

25,8 

76 

28,5 

26,9 

80 

30,1 

Äq.O 

20.  :^ 

80 

29,3 

26,4 

79 

29,3 

25,6 

82 

28,6 

—  10 

25,3 

SO 

28.2 

26,3 

SO 

29,3 

23,9 

81 

26,6 

-20 

23,0 

78 

25,4 

25,4 

77 

28,2 

20,9 

80 

22,9 

— 3D 

IM 

78 

20,2 

21,8 

75 

23,9 

14,6 

80 

16,0 

—40 

12,0 

80 

13,2 

15,6 

78 

17,1 

9.0 

81 

10,0 

—  50 

81 

6.4 

8,3 

82 

9,2 

2,9 

(83) 

3,6 

-60 

-  0,4  (81) 

+  04 

1.6 

83 

2,2  ( 

—3,8) 

m  ( 

-3,4) 

*)  nach  ."Spitäler  und  Uutclieliler. 
^  nach  Arrhenins. 


Zur  Attsfohrung  der  Berechnung  legen  wir  die  Fusbpunkte  a  und  b 
so,  dass  a  auf  45^  n.  Br.,  b  dagegen  nacheinander  auf  jeden  zehnten  Breite- 
kreis vomNordpol  bis  zu  eo^s,  Br.zu  liegen  kommt.  Die  obere  Isobareutlachü 
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lasseu  wir  m  luOil  in  Hulu-  die  Vertikale  in  a  scluteiden.  Dit*  Grüsse 
ist  danach,  weil  .7  ,  ^       uiul  ^t,  —  ;;o)"  =  J'^'"^  "i  "  pro  Sek.*. 

Diese  Zahl  braucht  nur  mit  dem  Wert  K  ninltii>li/i('rt  zu  werden,  so  er- 
hfllt  man  die  Anzahl  .1  der  Solfnoide  zwischen  45^  n.  Br.  und  der  Breite 
des  Punktes  h  und  zwischen  der  Meeresoberflächp  und  der  Isobarenflncbe, 
die  ia  1000  m  Höhe  flbor  dem  Meer  auf  45"  n.  Br.  liegt.  Aus  den 
Differenxen  berechnet  mau  die  Solenoidenzahl  zwischen  zwei  um  lu*^  von- 
einander entfernten  Breitegraden.  Die  so  erhaltenen  Daten  sind  in  der 
folgenden  Tabelle  znsammengesteüt  (worin  also  &s<i  +  10^]. 


a 

9,,  —  O^h 
ir«^  -r  5870 

- 

4V>»46*  +  27a 

N.-P. 
80 

Winter 

Sommer 

Jtthr 

Winter 

Sommer 

Jahr 

0,0165 

0,0061 

0,0120 

162 

60 

118 

70 

0,0275 

0,0186 

0,0239 

270 

182 

234 

60 

0,0382 

0,0254 

0.0324 

374 

249 

318 

50 

0,0327 

0,0119 

0,0250 

320 

146 

24. ^ 

40 

0,0451 

0,0196 

o.uaoC) 

442 

192 

300 

ao 

0.0374 

0,0155 

0,0239 

.367 

152 

234 

20 

0,0264 

(»,0047 

0,0204 

259 

46 

200 

10 

0,0202 

—  0,0047 

0,0067 

198 

46 

66 

Äq.O 

0,0029 

-  0,0051 

—  0,0014 

28 

50 

14 

—  10 

0,0000 

—  0,0068 

—0,0039 

0 

67 

38 

—  20 

—  0,0040 

—  0,0125 

—  0,0099 

39 

122 

97 

—  30 

—  0,0158 

—  0,0233 

-  0,0183 

155 

228 

179 

—  40 

—  0,0250 

—  0,0203 

—  0,0246 

245 

201 

241 

—  50 

—  0,0290 

—  0,0216 

—  0,0239 

264 

212 

234 

—60 

—  0,0257 

—  0,0237 

—  0,0222 

252 

232 

218 

Denselben  .^-Wert  erhält  man  für  die  Zahl  der  Solenoide  zwiseben 
den  Isobarenflftchen,  die  in  1000  m  Hohe  und  2000  m  Hobe  dnreb  die 
Lotlinie  in  45**  n.  Br.  gehen.  Dabei  wird  von  der  unbedeutenden  Ver* 
andemng  von  g  mit  der  Hohe  abgesehen.  Dasselbe  gilt  betreffs  der 
Isobarenflflchen  in  2000  m  und  3000  m  u.  s.  w. 

Die  Stabilität  der  Atmosph&re.  Wie  oben  hervorgehoben,  sinkt 
die  Lufttemperatur  im  allgemeinen  bedeutend  weniger  mit  der  Hohe 
als  die  Berechnung  nach  Annahme  einer  adiabatischen  Ausdehnang  ver- 
lungt.  Wird  demnach  eine  trockne  Luftmasse  ohne  Wärraezufuhr  ge- 
hoben, so^niuimt  ihre  Teuipeiatur  iu  allen  Lultsohichleu  gegen  die  uor- 
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male  ab.  Die  Isosteren  sinken  alle  anf  dieser  Streolce,  wodnrch  neue 

Solenoide  entstehen,  die  einem  weiteren  Steigen  der  Luft  entgegen- 
wirken. Ebenso  wird  ein  Sinken  der  Jyuft  (iurcli  die  damit  verbundene 
Erhuhuni?  der  Ti  iiiinratur  «jehemmt.  Durch  diesen  Umstand  erhUlt  die 
Luft  I  ine  1)(  (Icutumlo  Stabiiitat  gegen  Verscliiebungen  iu  vertikaler 
Hiciitun^^  besüiKlers  nach  unten. 

Mit  dies«T  Stahilitilt  h;iii<rt  pino  Tondnnz  drr  Luftbewegungen,  einen 
stationären  Zustand  anzunehmen,  nalie  zusauauen.  Wenn  z.  \\.  eine  in 
der  Luft  verlegte  s- Kurve  ihre  Projektion  auf  der  Äquatorialebeue  ver- 
ludert, so  entstehen  dadurch  HeschleuDigangen,  welche  sich  in  dem 
Ausdruck  ,1  Cd  t  kundgeben.  Dieselben  rofen  eine  aufsteigende  Bewegung 
der  Luft  in  einem,  eine  absteigende  Bewegung  deiselben  in  einem  anderen 
Teile  der  Luft  lAngs  der  »-Kurve  herror.  Die  dadurob  entstehenden 
adiabatischen  Temperatnrverftnderungen  bringen  ein  Solenoldensjstem 
znstande,  welches  in  entgegengesetster  Bichtung  wie  die  Erddrefaung 
wirkt  und  dieses  Solenoldensystem  nimmt  an  Mächtigkeit  zn,  bis  es  der 
Drehung  genau  Gleichgewicht  halt,  sodass  die  Cirknlationszonahme  Null 
wird,  d.h.  die  Bewegung  stationär  wird. 

Zufolge  der  Erddrehung  kann  also  die  Lufttemperatur  an  einigen 
Stellen  stark  zu-,  an  anderen  ebenso  stark  abnehmen,  ohne  dass  eine 
Zufuhr  von  Wärme  durch  Wasserkondeiisation,  Strahlung  oder  andere 
Umstände  dazu  nötig  ist.  Tuter  solchen  Verhältnissen  wäre  es  in  hüheui 
Grade  zu  empfehlen,  diese  Einwirkung  bei  der  Bestimmung  der  Luft- 
temperatur in  liolieu  Luftschichten,  z.  H.  bei  Beobachtungen  mit  Hilfe 
von  Ballons  oder  Drachen  zu  berttcksichtigen,  was  bisher  nicht  geschehen 
ist.  Man  wird  vernmtlich  auf  die^;o  Weise  eine  Erklärung  für  die 
vielen  uiieiwacteteiL  Temperaturverhilituisse  bei  diesen  Beobachtungen 
auffinden. 

Berechnung  der  Lufttemperatur  aus  den  Windgeschwin- 
digkeiten. Wegen  der  herforgehobenen  Bestrebung  der  Cirkulation, 
einen  konstanten  Wert  anzunehmen,  kann  man  far  Luftbewegungen, 
die  einige  Zeit  angehalten  haben  oder  für  Durchsohnittszastftnde  der  Luft- 
bewegung voraussetzen,  dass  sie  sieh  recht  nahe  dem  stationären  Zustand 
anscbliessen.  Dabei  ist: 

Ist  die  Bewegung  der  Luft  bekannt,  so  kann  man  daraus  C  und 

dO;di  berechnen.   Kennt  man  nun  auch  i?  aus  älteren  Beobachtungen^ 
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so  erhalt  man  die  Differenz  {>,  —  der  virtuellen  Temperatur  in  den 
Vertikalen  a  und  b  aus  fulgeiuier  UleichuiiLr: 


Diese  Berechnung  erj^iebt,  dass  niedrigero  Temperatur  zufolg« 
adiabatischer  Ausdehnung  da  herrscht,  wo  die  Lufi  von  der  Cirknl&tioti 
in  die  Höhe  gehoben  wird. 

Eine  grosse  Vereinfachung  tritt  ein«  wenn,  wie  oft  der  Fall,  HC  gegen 
2v>  dOjdt  Temachlassigt  werden  darf.  Einige  solche  Fülle  mOgen 
nnten  nfiber  erläutert  werden. 

Nehmen  wir  an,  dass  wie  gewöhnlich  die  Wolken  sich  schneller  be* 
wegen  als  der  Wind  an  der  Erdoberfläche.  Stellen  wir  nns  anr  Orien- 
tiening  dann  so,  dass  das  Qesicht  nach  der  Biehtang  der  Bewegung  der 
Wolken  relativ  zu  den  unteren  Luftschichten  eingestellt  ist  Denken 
wir  uns  danach  eine  «-Kurve  in  der  Luft  so  gelehrt,  dass  sie  aus  einer 
senkrechten  Linie  in  einiger  Entfernung  auf  der  rechten  Seite  und  einer 
anderen  ähnlichen  Linie  ebensoweit  nach  links,  sowie  aus  isobarischen 
Linien  in  der  Nühe  der  Erdoberfläche  und  in  einer  bestimmte  ii  IL  »he 
zusaiiiuiengesetzt  ist.  Diese  Kurve,  deren  Projektion  auf  di-r  Aiiuatorial- 
<>bene  anfangs  Null  ist  verändert  sich  durch  die  LufthcwcLmn«,'  so,  dass 
sich  die  beiden  Lotlinit  n  nach  Vdiüt'  bi<'<^'eu  uud  sicli  dabei  stetig  ver- 
längern. Ks  herrsclit  alsu  längs  i\\r>^:r  Kurve  zufolge  der  Erddrehung 
eine  anticyklonische  Luftbewegung,  wodurch  die  Luft  auf  der  rechten 
Seite  heruntersinkt  und  sich  erwärmt,  auf  der  linken  dagegen  aufsteigt 
und  sich  abkühlt.  Bei  Annahme  einer  stationären  Bewegung  ist  diese 
Temperaturverteilung  schon  seit  einiger  Zeit  vorhanden. 

Aus  dieser  Betrachtung  erhält  man  folgende  Kegel  Wenn  man  in 
der  Richtung  der  Wolkenbewegung  relativ  zu  den  niederen  Luftschichten 
blickt,  so  ist  die  Temperatur  rechts  höher,  links  niedriger  als  am  Standorte. 

Oft  ist  die  Geschwindigkeit  der  niederen  Luftschichten  so  gering 
verglichen  mit  derjenigen  der  höheren,  dass  man  die  Wolkenbewegung 
ohne  nennenswerten  Fehler  auf  die  stillstehende  Erdobeiflftehe  beziehen 
kann.  Es  kann  aber  auch  vorkommen,  dass  der  obere  Wind  weniger 
kräftig  ist  als  der  untere.  Wichen  dabei  beide  in  nahezu  gleicher  Richtung 
wie  in  der  Nähe  einer  Gyklone,  so  tritt  der  eigentOmliche  Zustand  ein, 
welcher  in  Amerika  bisweilen  beobachtet  worden  ist,  dass  die  Temperatur 
nach  links  von  der  Windrichtung  zuniniiiit,  ila.s  heisst,  dass  die  Cyklone 
ein  warmes  Centrum  besitzt  In  derselben  Weise  können  die  Wind- 
geschwindigkeiten auf  Aaticykloueu  mit  kaltem  C'eutrum  hindeuten. 
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Um  diese  Betrachtungen  an  einem  konkreten  Beispiel  duTchzufOliren, 
Wüllen  wir  die  Diiteii  der  wissenseliuftlicheii  deutschen  Balluijfahrten  be- 
nutzen. Bei  dt'u  Auffahrten  bei  cyklonischer  Wetterlage  wurde  die' 
mittlere  Windgeschwindigkeit  in  der  Nähe  der  Erdoberfläche  gleich 
4,t;  m  pro  Sek.  gefunden.  Die  Windgeschwindigkeit  in  50ÜÜ  m  Höhe 
war  durchschnittlich  4,3  mal  grösser,  d.h.  19,8     pro  Sek. 

Denken  wir  uns  nun  die  s- Kurve  so  ixelejrt,  dass  die  Lotlinie 
durch  a  im  Centrum  der  klonr  liegt,  diejenige  durch  h  in  1000  km 
Entfernung  davon,  so  erhalten  wir  unter  der  Aimahme,  dass  die  obereu 
und  unteren  Winde  gleichgerichtet  sind,  einen  W^ert  von  d  O ! dt  ^ 
12,16.10'- pro  Sek.  Ka  ist  noOO  9,80  =  490U0  m2  pro  Sek. w  = 
7,29. 10~*  pro  Sek.  Nehmen  wir  die  virtuelle  Temperatur  ^0  in  dem  C}  - 
kloiiencentrani  gleich  +  10^0.  an,  so  erhalten  wir  d-a  —  d'k  —  —  10,2^0. 

Die  CjkloneD  in  Mittel -Europa  sind  danach  bis  zu  5  km  Hohe  im 
Mittel  etwa  10^  C.  kälter  als  die  ümgebang,  bei  Annahme  eines  mitt- 
leron  Halbmessers  der  Cjklone  von  1000  km,  was  nngef&hr  den  thatsftoh- 
liehen  Verhaltnissen  entspricht 

In  derselben  Weise  kann  man  ans  den  Angaben,  dass  bei  anti- 
cyklonischer  Wetterlage  die  Windgeschwindigkeit  unten  4,4  m  pro  Sek., 
in  5000  m  Hohe  dagegen  15,8  m  pro  Sek.  betragt,  berechnen,  dass  die 
Differenz  der  rirtuellen  Temperatur  im  Centram  der  Anticyklone  nnd 
1000  km  davon  im  Mittel  7,70  C.  betrügt. 

Dass  die  Teniperatur  in  antic} klujiiiäclien  (iebieten  warmer,  in  cy- 
k Ionischen  dagegen  kaliei  als  in  der  Umgebung  ist,  hat  Hann  nach- 
gewiesen: elienso  hat  er  richtig  die  Ursache  dieser  Erscheinung  in  der 
adiabatisehen  Wilunisver-inderung  der  Luft  in  diesen  (iebieten  gesucht. 

Bei  den  wis-euschaltliehen  Ikillonfahrteu  von  Berlin  aus,  fand  man 
folgende  durcliscimittlicho  Teuiperatureu  in  ^  C. 


Höhe 

Wint.  r 

Sommer 

Meter 

Cyklone 

Anticyklone 

Cyklone 

Anticyklone 

0 

+  3,0 

+  1.5 

+  15,7 

r  20,«l 

1000 

—  2,2 

H-  1,3 

+  9,1 

+  13,0 

2000 

—  8,0 

-  2,0 

+  3,0 

+  7J 

3000 

—  15,1 

-  6,7 

—  0,8 

H-  2,1 

4000 

-20,8 

—  10,9 

-  7,0 

—  3,3 

5000 

—  27,5 

—  16,0 

—  15,3 

-  9,1 

6000 

—  34,0 

—  25,8 

—  17,2 

7000 

(-  44,4) 

(-30,2) 

(-22,0) 

8000 

(-48,5) 

(-37,9) 

(-30,7) 
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Die  eioi^eklammerten  Zahlen  entsprecben  je  einer  eiazigen  Beobach- 
tungsfahrt 

Wie  aus  dieser  Tabelle  ersichtlich,  sind  die  Anticykloiicn  besonders 
im  Winter  bedeutend  wärmer  als  die  Oyklonen.  Der  UnterscJiied  scheint 
wenigstens  anfan^  mit  der  Höhe  zu  steigen.  Sieht  man  wegen  der 
störenden  Einflüsse  der  Strahlung  und  der  Erwärmung  durch  von  der 
Erdoberfläche  au&teigende  Luftströmungen  ron  der  untersten  1000  m 
hohen  Schicht  ab,  so  ist  der  mittlere  Temperaturfiberschuss  der  Anti- 
cyklonen  ttber  die  Cjklonen  im  Winter  8,0^  im  Sommer  4,2^  im 
Mittel  6,t^C.  Diese  Zahl  stimmt  dem  Sinn  und  der  GrOssenordnung 
nach  mit  der  vorhin  ausgeführten  Rechnung,  wonach  der  Temperatur- 
unterschied zwischen  dem  Centrnm  einer  Cyklohe  und  demjenigen  einer 
Anticyklone  etwa  17,9^  0.  betragen  sollte.  Danach  wäre  eine  Temperatur- 
differenz  zwischen  cyklonischen  und  anticyklonischen  Gebieten  von  im 
Mittel  etwa  Ii"  C.  zu  erwarten.  (Dabei  ist  ein  kreisfuriniger  Durch- 
schnitt derselben,  ein  j;Ieielnn;Ls.si«Tfer  Temperaturfall  vom  Centrum  zum 
Knnd  und  ein  mitthTer  Ilalljiiiesser  der  Oykluneii  um!  Anticyklonen  von 
l<Hi()  km,  d.  h.  eine  Entfernung  des  Ceutrums  der  Cy klone  von  dem- 
jenigen der  nächstfo]«]^enden  Anticyklone  von  20(M)  km  an^ononimeu. 
Diese  Zahl  wilre  nach  dem  vorhin  i^^esaizton  (vgl.  S.  717)  mit  etwa  1,9 
zu  multiplizieren.  Danach  käme  der  Wert  11,3  heraus,  welcb  r  1,9  mal 
grosser  als  der  beobachtete  ist.  (Wegen  der  ständigen  Bestrebung  der 
Temperaturen  sich  auszugleichen,  wird  wohl  der  theoretische  Wert 
nie  erreicht) 

Die  Verteilung  der  Temperatur  in  der  angefahrten  Weise  führt 
eine  entsprechende  Verteilung  des  Luftdruckes  mit  sich.  Da  wo  die 
Temperatur  liölier  ist,  ist  auch  die  Luit  leichter  und  die  Isobarenflachen 
liegen  weuiL^tr  dicht  als  da,  wo  die  Temperatur  niedriger  ist.  Daraus 
foi'gt,  dass,  wenn  man  sich  so  hinstellt,  dass  man  in  der  Richtung 
der  Bewegung  der  Wolken  relativ  zu  den  nnteren  Luftschirhten 
hin  blickt,  die  Isobareutiächen  nach  rechts  divergieren  und  nach  links 
konvergieren. 

Wenn  die  obere  und  untere  Luftbewegung  in  derselben  Richtung 
erfolgen  und  die  obere  Windgeschwindigkeit  die  grossere  ist^  so  liegen  die 
isobarischen  Flachen  im  Centrum  der  Cyklonen  dichter  aneinander  als 
weiter  hinaus,  dagegen  weniger  dicht  im  Centrnm  der  Anticyklonen  als 
in  seiner  Umgebung.  Das  (iegenteil  würde  eintreffen,  wenn  die  Wind- 
geschwindigkeit oben  geringer  als  unten  wäre. 
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Zur  non'chniin^  der  relativen  Eutfernung  der  kobarCQÜacheu  über 
zwei  Stationeu  a  und  b  benatzen  wir  die  Formel: 

9»  («1  —  «0^«  ^  ^*  (*i  ^  ^)b  —  Ea  —  Eb^2w  ^-^  -I-  RC, 

Im  oben  angeführten  lioi.s^iel  betrug  das  Glied  2  u:  '^J^  für  die  Cjklouen 

1770,  fbr  die  Antioyklonen  1330  pro  Sek/'.  VeTnaehlassigen  wir  das 
Glied  RC  und  nehmen  wir  ga^9b^9ß0  m  pro  Sek.^  an,  so  erhalten 
wir  daB  Resultat,  das«  an  der  Anssenseite  der  Cyklone,  in  1000  km  von 
ihrem  Centrum  die  Isobaienflüchen  um  180  m  weiter  voneinander  liegen 
als  im  Gentrum,  falls  ihre  Entfernung  dort  5000  m  betrügt.  1000  km  vom 


Fig.  227.  Fig.  22a 


Centmm  der  Anticjklone  liegen  sie  dagegen  um  135  m  n&her  aneinander 
als  im  Centram,  wenn  sie  dort  um  5000  m  voneinander  entfernt  sind. 

Die  Verhältnisse  in  grosseren  Hohen  bei  Cjklonen  und 
Antioyklonen.  Man  kann  eine  Cyklone  oder  Anticyklone  in  mehrere 
Schiebten  von  z.  B.  Je  1000  m  Höhe  zerlegen  und  jede  dieser  Sobiohten 
in  derselben  Weise,  wie  wir  oben  den  ganzen  Lufkwirbel  behandelt 
haben,  einer  Analyse  unterwerfen.  Dabei  hat  man  die  DüFerenz  der 
Windgeschwindijrkeiten  an  d^r  oberen  und  unteren  Seite  jeder  Schicht 
für  sich  zu  betrachtuu.  Miui  erhält  auf  diese  Weise  eine  Vorstellung 
von  der  Verteiluug  der  Temperatur  und  des  Lult  lruckes  in  jeder  Schicht 
für  sich.  Leider  fohlen  noch  die  Daten,  um  eine  solche  detaillierte 
Untersuchung  auszuführen. 

Soviel  kann  man  jedenfalls  beliaupteii:  wenn,  wie  ilies  olnu? 
Zweifel  zutrifft,  die  cyklonische  CirkuLation  von  der  Erde  ab  gorecltnet 

ArrbeniuB.  Kosmlscbe  Physik.  48 


Digitized  by  Google 


754 


Physik  der  Atmospli&re. 


bis  zu  einer  gewissen  Hühe  zunimmt,  um  von  du  al>» wieder  abzumliin»  n, 
so  besitzt  die  Cvklone  unten  ein  kaltes,  oben  ein  warmes  Centniiii  mit 
unten  dii^litt-r.  ubcii  wen  infer  dicht  ?eschaart^n  Isobareiilläclieu  als  Inder 
Umgebung.  Die  Verliältuisse  in  der  klone  wären  daoach  sclieoiatiscli 
durch  "Fißf.  227  dargestellt. 

Kutsprechend  werden  in  einer  Anticyklone  die  unteren  Luft- 
schichten warm,  die  oberen  kalt  sein.  Eine  solche  Anticyklone  wird  durch 
eine  Umkehnmg  von  Fig.  227  dargestellt 

Die  wissenschaftlichen  deutschen  Ballonfahrten  haben  wohi  ergeben, 
dass  die  Drehungsgeschwindigkeit  der  Luftbewegung  in  Cjklonen  sowohl 
als  in  Anticy klonen  mit  der  Hohe  zunimmt,  dies  gilt  aber  natflrlich  nur 
for  die  bisher  eneichteu  Höhen,  und  es  ist  kaum  denkbar,  dass  diese 
Zunahme  bis  zur  Grenze  der  Atmosphftre  fortgehen  kann.  Die  Beobach- 
tungen des  Ganges  der  Cirrus- Wolken  haben,  besonders  in  anticyldo- 
niscben  Gebieten,  auch  zu  dem  Sohluss  geführt,  dass  die  Wirbelbewe- 
gung in  höheren  Schichten  abnimmt  und  zuletzt  aufhört 

Die  Verhältnisse  in  der  Umgebung  eines  horizontalen 
Luftstromes.  Wir  wollen  zuletzt  einen  horizontalen  Luftstrom  in  Be- 
tracht ziehen,  welcher  grossere  Geschwindigkeit  besitzt  als  die  um- 
gebende Luft. 

Die  Fig.  22S  möge  in  Ali  CDA  den  Querschnitt  eines  soklitii  liUft- 
stromes  darstellen,  der  in  der  Ilichtung  der  Pfeile,  senkrecht  auf  die 
Ebene  des  Fapieres.  in  der  als  stillstehend  ancrentiinniencii  uiugebenden 
Luft  hinfliesst.  ^\]v  Iv^vu  zwei  .s-Kurven  d  Ii  HAU  und  UCFED  in 
der  umgebenden  Luft  so.  dass  zwei  horizontale  Seiten  AB  und  CD  an 
der  Orenze  des  Luftstromes  liegen.  Da  die  Projektionen  dieser  beiden 
Ä- Kurven  auf  die  Aquatori  ilebene  zunehmen,  entsteht  in  jeder  derselben 
eine  von  oben  gesehen  ^auf  der  nördlichen  Halbkugcii  rechtsdrehende 
anticyklonale  Oirkulation,  wodurch  Luftströme  in  den  Pfeilrichtungen 
hervorgerufen  werden.  Dadurch  erwärmt  sich  die  Luft  Uber  A  und  unter- 
halb kohlt  sich  dagegen  oberhalb  B  und  unter  D  ab.  Dadurch  wird 
wiederum  eine  Verteilung  der  Isobaren  hervorgerufen,  welche  von  den 
punktierten  Linien  in  der  Figur  angegeben  ist 

Diese  Verteilung  von  höherem  Luftdruck  auf  der  rechten  Seite, 
niedrigerem  auf  der  linken  Seite  eines  Luitstromes  entspricht  der  That- 
Sache,  dass  die  Anticy klonen  rechts,  die  Cyklonen  links  von  der  Wind- 
richtung (auf  der  nördlichen  Halbkugel  )  liegen.  In  derselben  Weise 
wird  der  hohe  Druck  in  den  unteren  Luftschichten  unter  den  soge- 
nannten Bossbreiten  ?erstäudlich. 
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Untersuchen  wir  jetzt,  zu  welchen  Schlüssen  wir  kommen,  weim  wir 
eine  *-Kurve  in  ähnlicher  Weise  rechts  von  dem  Luftstroui  legen. 
Wenn  der  T.uftstrom  in  genau  nord-südlicher  Richtung  verlauft,  so  ändert 
sich  die  Projektion  der  «-Ear?e  auf  die  Äquatorialebenr  nicht,  denn  sie 
bildet  ein  Parallelogranim  von  konstanter  Basis  untl  konstanter  Höhe. 

Verläuft  dagegen  der  Luftstrom  von  West  nach  Ost,  so  wachst  die 
Projektion  von  dem  Anfangawerfe  Null  Es  entsteht  eine  rechtsdrehende 
Luftbewegang,  wodurch  die  Luft  im  Ostlichen  vertikalen  Teil  der  «-Kurve 
hinaufsteigt  Der  Ostliche  Teil  ist  deijenige,  welcher  vom  Luftstrom 
nach  Osten  mitgeführt  wird.  Die  Luft  wird  demnach  auf  der  rechten 
Seite  des  Luftstromes  in  die  Hohe  getrieben.  Dasselbe  gilt  für  die 
linke  Seite.  Der  Aufbrieb,  welchem  in  dieser  Weise  der  Luftstrom  aus- 
gesetzt wird,  wuchst  vom  Pol  zum  Äquator  (er  ist  offenbar  dem  Cosinus 
der  geographischen  Breite  proportional)  und  mit  der  Geschwindigkeit 
des  Luftstromes.  Diesen  Auftrieb  hat  Dr.  Ekholm  in  anderer  Weise 
abgolritt't. 

Zufolge  des  Auttriebes  steigt  der  Luftstrom  und  kühlt  sich  ab. 
Die«  gilt  für  einen  Luftstrom  mit  nach  Osten  gerichteter  Komponente; 
für  einen  LuftstroFn  mit  nach  Westen  gerichteter  Kotnpoueute  gilt  das 
Gegenteil,  er  sinkt  und  crvviirint  sicli  (ial)ei. 

Es  ist  leicht,  die  T«  in})eraturditierenzen  für  diesen  Fall  m  ähn- 
licher AN'eise  wie  oben  fUi*  die  Cjklouen  und  Anticy kloneu  zu  be- 
rech neu. 

Die  Entstehung  von  Cjklonen  und  Anticyklonen.  Wie  oben 
angedeutet  strebt  die  Bewegung  der  .Vtmosphare  sich  dem  stationären 
Zustand  anzuofthern.  Ein  ursprüngliches  Solenoidensystem  erweckt 
eine  Beschleunigung  der  Cirkulation,  wodurch  eine  Gegenkraft  zufolge 
der  Erddrehung  und  der  Reibung  erzeugt  wird,  oder  die  Erddrehung 
und  Reibung  rufen  eine  Beschleunigung  der  Cirkulation  hervor,  wodurch 
ein  Solenoidensystem,  das  in  entgegengesetzter  Richtung  wirkt,  sich  aus- 
bildet. Der  stationäre  Zustand  tritt  bald  ein,  wie  auch  die  anfängliche 
Treibkraft  der  Cirkulation  beschaffen  sein  mag. 

Die  oben  abgeleiteten  Sätze,  bei  welchen  der  Einflnss  der  Erd- 
drehung als  das  ursprüngliche  Moment  betrachtet  wurde,  kOnnen  infolge- 
dessen umgekehrt  werden.  So  z.  B.  kann  man  anstatt  des  Satzes  auf 
S.  750,  in  welchem  eine  bestimmte  Temperaturverteilung,  stiigende  Tem- 
peratur nach  rechts,  sinkende  nach  link»,  als  Folgeerscheinung  der 
Richtung  der  LuftstrOme  abgeleitet  wurde,  folgenden  Satz  aussprechen: 
Wenn  uiau  sich  so  stellt,  dass  die  Temperatur  von  links  nach  rechts 
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steigt,  so  ist  die  Bewegung  der  oberen  LuftstrOme  relativ  zu  den  unteren 
nach  der  Richtlinie  gerichtet.  Als  Beispiel  dieses  Satzes  möge  die  That- 
sache  dienen,  dass  wegen  der  höheren  Temperatur  der  trüpischen 
Gegenden  gegenüber  den  ])ularen  die  oberen  LoftetrOme  relativ  za  den 
unteren  nach  Osten  gerichtet  sind. 

Die  Wflrme Verluste  oder  -Gewinne  bei  Aus-  oder  Einstrahlung 
an  der  Erdoberü&che,  die  Wärmezufuhr  in  den  mittleren  Luftschichten 
bei  Wasserkondensation  und  die  djrnainisclie  Binwiikung  der  Erd- 
drehung»  die  besonders  durch  die  slmke  relative  Bewegung  der  hOobsten 
Lnftsehichten  gegen  die  niedrigen  zn  Stande  kommt,  Oben  einen  modi- 
fizierenden Einflnss  anf  die  schon  stationBr  gewordene  Lnftbewegitng  aus. 

Wenn  die  Luft  unten  an  der  festen  oder  Aussigen  Erdobeiflflohe 
erwftnnt  wird,  so  umgiebt  sich  die  warme  Luftmasse  mit  einem  Sole- 
noldensystem,  welches  sie  in  die  Hohe  treibt  In  einer  «-Kurre^  die  aus 
der  senkrechten  Achse  an  der  erwärmten  Stelle,  zwei  Isobaren  und  einer 
mit  der  Achse  parallelen  Geraden  ausserhalb  der  erwärmten  Stelle  be- 
steht, wird  die  Bewegung  liiugs  der  unteren  Isobare  gegen  die  Achse 
beschleunigt.  Legt  mau  nun  eine  kreisförmige  s-Kurve  unten  rund  um 
die  erwfi rillte  Stelle,  so  zieht  sie  sich  zusammen  und  es  entsteht  längs 
ihr  eine  cvkionale  Bewegung  der  Luft. 

Solehe  Zyklonen,  die  über  der  k'NLeii  Erdoberfläche  entstehen,  haben 
keine  lange  Dauer.  Nachts  entsteht  iiäiiilieh  durch  Ausstralilung 
ein  Solenoidensystem ,  das  die  Luft  in  entgegengesetzter  liichtuug  be- 
schleunigt Die  über  dem  Land  aufsteigende  Luft  ist  auch  relativ 
trocken,  sodass  die  adiabatische  Ausdehnung  derselben  sehr  hemmend 
wirkt. 

Günstiger  sind  die  Cyklonen  gestellt»  welche  über  warmen  Wasser- 
fiflchen  entstehen,  die  Tag  und  Nacht  wfirmer  als  ihre  Umgebung  sind. 
In  der  ersten  Zeit  der  Cyklone  findet  die  st&rkste  ojklonische  Bewegung 
unweit  der  Meeresoberflache  statt  Die  GyUone  hat  so  lange  ein  warmes 
Oentrum.  Die  Isobaren  Flachen  Terlaofen  wie  in  Fig.  206.  Nach  dem 
Garnotschen  Satz  wird  Wftrme  hier  in  Bewegungsenergie  verwandelt 

Durch  die  Kondensation  der  aufsteigenden  Wasserdampfe  wird  eine 
Ausbreitung  der  cyklonischen  Bewegung  in  höhere  Luftschichten  be- 
fördert. Zuletzt  ergreift  sie  Luftmassen,  die  so  hoch  liegen,  dass  sie  vom  west- 
lichen Tnft  beherrscht  sind.  Dieser  Trift  strebt  die  ('yklone  gegen  Osten 
zu  verschieben.  Unten  ist  das  Solenoldensystem  durch  den  Aufstieg  der 
nngesattigt»'ii  Luft  abgeschwächt  und  die  stärkste  Bewegung  findet  in 
dem  Kondensationsgebiet  statt,  das  zwischen  luuu  und  3000  m  Hohe 


biyiiizcQ  by  GoOg 


XI.  Theorie  der  atmusphärischen  Cirkulation. 


757 


liegt.  Zu  diesem  Resultat  trilgt  auefa  die  giosse  Reibung  der  Luft  an 
der  Erdoberflache  bei.  Zufolge  der  Schwächung  der  Cyklone  in  dem 
unteren  Teil  bekoamit  der  obere  Trift  das  Übergewicht  über  das 
schwache  untere  Solenoidensystem  und  die  Cykloue  verschiebt  sich  f^egeri 
Osten.  Sie  hat  aber  nur  dann  eine  längere  Lebensdauer,  wenn  die  längs 
der  Erduberllilche  einströme  lulen  Luftmassen  stark  feucht  sind  (  vgl.  S.  728). 

Jier  horizontale  Querschnitt  der  Cykioue.  in  welcln  in  die  cyklouale 
Bewcgiincr  am  hetiig'sten  ist,  steigt  immer  mehr  in  die  Hohe.  Auch  in 
dem  Kondeusationsgebiet  ist,  wie  unten  gezeigt  wird,  die  Reibung  sehr 
bedeutend,  während  sie  nach  oben  stark  abnimmt.  Bei  den  deutschen 
wissenschaftlichen  BaUoii£i^rten  hat  man  nur  den  kalten  unteren  Teil 
der  Cyklone,  in  welchem  noch  nicht  die  maximale  Drehungsgesohwindig' 
keit  eneicht  ist,  beobaohtet,  obgleich  man  bis  zu  Höhen  von  6000  m 
gestiegen  ist  Der  obere  warme  Teil  der  Cyklone  entzog  sioh  gftnzlich 
der  Beobaohtang. 

Ganz  anders  Terhfttt  es  sich  mit  einigen  amerikanischen,  ?on  Helm 
Clayton  beobachteten  Cjklonen,  bei  welchen  die  drehende  Bewegung 
schon  in  3000  bis  4000  m  Hohe  auf  Null  gesunken  war.  Cyklonen,  die 
dem  in  Amerika  gewöhnlichsten  Typus  anzuhören  scheinen,  hatten  ihre 
Flüche  der  grOssten  cyklonischen  Bewegung  in  etwa  1000  m  HOh&  Sie 
sind  nach  allem  als  einem  früheren  Entwickelungsstadinm  als  die  euro- 
päischen ungeiiörig  zu  betrachten. 

Als  Beispiel,  wie  die  Tempera turverhilltnisse  in  einer  stdcben  Cy klone 
sicli  ausnehmen,  niöL^en  folgende  JJateu  der  Cyklone  m  Blue  Hill  um 
21.  -24.  8e]»t.         augeführt  werden. 

Tumperaturbeobachtungen  zu  Blue  Hill,  21.— 24.  Sei)t.  1898. 


21.  Sept. 

22.  äepfc. 

2a  Sept. 

24.  Sept, 

Antioykloue 

Cyklone 

Centram 

Aussen - 
R^ind 

Centram 

Aussen - 
Rand 

ü 

10/i 

19,2 

22,8 

9,4 

500 

11,7 

14,7 

19,2 

0,1 

1000 

6,7 

153 

18,4 

4,8 

1500 

7,0 

15,3 

16,4 

7,8 

2000 

12,5 

12,5 

9,4 

2500 

Ö,4 

10,6 

3000 

7,0 

Vi 

3400 

4,4 
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Nach  diesen  Betraobtuogeu  gewinot  das  Studium  der  Cjkloneii  ein 
erhöhtes  Interesse;  hesonders  grosses  Interesse  beansprucht  die  Lage  der 

Schicht  von  maximaler  cyklonischer  Drehung  und  die  Temperaturver- 
teilimg  in  ihrer  Umgebung. 

In  der  Autiösuogszeit  der  Cykloue  vermindert  sich  die  Bü\VL'CMm2rs- 
encrgic  immer  mehr,  wohc'i  sie  in  Wilriiie  übergeht.  Die  Eutwickt^lung 
ist  also  die  entgegt'ii^^e.st'tzte  wk.'  iiü  Antangüstadium. 

Wenn  wir  uns  zwei  horizontiik'  .SlrOme  denken,  die  in  entgegenge- 
setzten iiichtuugen  parallel  und  neben  einander  tiiessen,  wie  Fig.  229  dar- 
stellt, so  sinkt  zwischen  ihnen  die  obere  Luft  hinunter  und  erwürmt  sich, 
die  untere  dagegen  steifet  unter  Abkühiang  hinauf  (vgl,  Fig.  228).  Die 
Uüwegung  der  LuftstrOme  giebt  zu  einer  cyklouibchen  Drehung  Aulass. 
Diese  Oyklonen  haben  unten  kaltes»  oben  varmes  Centnua 


Fig.  m  Fig.  2au. 


\\  riiii  die  Stninic  (l;igej?en  wie  in  Fig.  230  liiessen.  so  wird  die 
liöbere  hult  /wisclim  ilmen  liiiiuuftrepresst  die  untere  liinuuter  getrieben. 
Die  Versclneliuug.sriehtnng  giel)t  zu  einer  ;inticykloni;>ehen  I]ewe«Tun<! 
Aulass,  welche  den  gewöhnlichen  enUprechend  oben  kalt,  unten  warm 
ist.  Die  Anticy kloneu  des  Sommers  dürften  in  unseren  Breiten  auf 
diese  Weise  entstehen. 

In  diesen  beiden  Fallen  wird  Bewegungsenergie  in  Warme  umge- 
setzt. Durch  Zufuhr  Äusserer  Warme  durch  Kondensation  kann  die 
Aufzehrung  der  Bewegungsenergie  beträchtlich  verzögert  werden,  die 
Cyklone  also  sich  erhalten.  Bei  starker  Sonnenstrahlung  oder  wenn 
eine  kalte  Luftsohiobt  über  einer  wärmeren  hinstrOmt,  kann  es  vor- 
kommen, dass  die  Temperatur  nach  oben  sebneller  als  um  0, 
pro  100  ui  (wie  bei  adiabatiseher  Ausdehnung)  abnimmt  Die  Abnahme 
braucht  jedoch  nicht  so  gross  zu  sein  (3,3^  pro  JOO  m,  vgl.  S.  573), 
dass  die  Luft  umkippt.  Ein  paar  schwaohe  WindstOsse,  welche  wie  in 
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Fig.  229  gerichtet  sind,  kOonen  einen  kleinen  cyklonischen  Wirbel  her- 
Tomifen.  Die  «arme  Luft  wird  nnten  aufgesaugt,  sie  bleibt  immer 
wärmer  wie  die  Umgebung,  so  hoch  wie  sie  auch  steigen  mag.  Es  ent- 
steht ein  kräftiges  Solenoidensystem,  das  eine  heftige  Umwälzung  iu  der 

Luit  liervorbringt  (vgl.  S.  709). 

Aul  Uie^e  W  eise  können  Gewitter,  ihigelwetter  uud  Trombeu  ent- 
stehen. Die  riesige  Umdrehuagsgeschwiniligkeit,  die  nicht  von  der  Erd- 
(Irt'hung  iu  kurzer  Zeit  hervorgebracht  sein  kann,  bd  diesen  letzkm 
Wirbt'lii  sowie  der  Umstand,  dass  nieiueiü  Hagelwetter  nacheiuamler 
dieselbe  Bahn  einschlagen,  deuten  an,  dass  in  diesem  Falle  heftige  ent- 
gegengesetzt gerichtete  Luftstrünie  aneinander  vorbeiziehen  uud  iu  ihrer 
OrenzHäche  die  Hagelwetter  bezw.  Trombeu  entstidien. 

Die  grosse  atmos jdiärische  Cirkulatioo.  Wir  betrachten  erst 
den  einfachen  Grenzfali,  dass  die  Luftbewegung  keine  merkliche  Itcibung 
erleidet.  1^  gilt  dann  die  äieiehung: 


d.  h.  geschlossene  «-Kurven,  welche  keine  Solenolde  umschliesseu  (A^O}t 
sohlicssen  eine  Oberfläche  ein,  deren  Projektion  auf  der  Äquatorialebene 
konstant  bleibt  {d  Ojdt^  0). 

Die  Luft  bewogt  sich  längs  der  Soienoide  und  da  diese  die  Krde 
umkreisen  und  in  sich  selbst  zurücklaufen,  ungelUhr  wie  die  Breitokreise, 
so  findet  kein  Luftaustausch  zwischen  Pol  uud  Äquator  statt. 

Xeliuieu  wir  nun  weiter  an,  dass: 

273  + 

vun  der  Höhe  unabhiUigig  ist,  so  Wilebst  die  Zahl  A  der  Solcuoldc 
zwischen  zwei  Vertikalen  in  d  r-^  Iben  Meridianebene  der  Hüiie  propor- 
tional. dOjdt  muss  dann  auch  iu  demselben  Verhältnis  zunehmen,  d,  h. 
die  Geschwindigkeit  der  Luftbewegung  nimmt  proitortioual  der  Hohe  zu. 
Wenn  man  die  Anzahl  der  Soienoide  bis  zu  lüOO  m  Hohe  kennt,  ist  es 
leicht,  die  Geschwindigkeit  der  Luft  in  1000  ui  Höhe  auf  einem  be- 
stimmten Breitegrade  zu  berechnen.  Folgende  kleine  Tabelle  giebt  diese 
Geschwindigkeit  in  Metern  pro  Sek. 

X.  lir.  90  bü  70  60  00  'lO  30  20  20  30  iU  00  UO"  s.  Br. 

Winter.  1,0  1,7  2,0  %i  3,9  3,9  3,b  2,2  2,0  2,5  1,9 

Sommer  0,4  1,2  1,7  1,1  1,7  1,0  0,7  3,3  2,2  1,9  1,7 

Jahr  .  .  0,7  1,5  2,2  1,8  2,0  2,5  2,9  2,6  2,6  2,1  l,ü 
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Um  die  Gesohwindigkeit  in  der  Hobe  k,  aimgedr&okt  in  km,  zu  er- 
halten, braucht  man  nnr  die  Zahlen  der  Tabelle  mit  k  zn  moltipli- 
zieren. 

In  der  Nfthe  des  Äquators  ist  die  Gesohwindigkeit  sehr  gering,  die 
Krddrehung  hat  sehr  geringen  EiDflnss.  Die  Luft  bewegt  sich  dort, 
wie  wenn  die  Erde  still  stftnde.  Sie  steigt  am  Äquator  in  die  Hühe, 
fliesst  polwarts,  sinkt  hinunter  und  kehrt  ISngs  der  Erdobeiflftche  zuraok. 

Dies  alles  gilt,  wenn  die  Beibung  in  der  Luft  vernachlässigt  werden 
kann.  Dies  ist  nun  nicht  der  PaU.  Wenn  man  die  virtuelle  Temperatur 
und  die  Reibnn?  in  verschiedenen  Hnbiii  kennt,  su  kauu  uiau  lüicht 
die  (iescbvviiniigkeit  dui  stationären  Luftbeweguug  berechnen. 

Der  umgehrte  Weg,  die  Reibung  aus  den  Geschwindigkeiten  zu  be- 
rechnen, ist  der  auseieliigere.  denn  diese  sind  mehr  der  Beobachtung 
2Ugäuglich.   Wir  haben  dabei  von  der  Formel: 

dt 

auszugehen.  Betrachten  wir  jetzt  zwei  Luftschichten,  die  um  1  km  von 
einander  entfernt  sind,  so  ist  ^-l  immer  gleich  l)ei  konstanter  Lage  von 
a  und  b).  Die  Differenz  der  Geschwindigkeit  in  den  beiden  Luftschichten, 
welche  dOfdt  proportional  ist,  wQrde  bei  konstantem  A'  in  allen  Hohen 

gleich  sein,  d.  h.  die  Windgeschwindig- 
keit würde  der  Höhe  proportional  wachsen 
wie  die  gestrichelte  Lnie  OD  in  Fig. 231. 
Die  gewöhnliche  Ansicht  ist,  dass  die 
Reibung  unten  am  Boden  am  grOssten 
ist  und  von  da  ab  kontinuieriich  nach 
oben  abnimmt,  um  sich  alhnfthlich  einem 
(j  renzwert  anzunähern.  Falls  dies  zuträfe. 
80  ujüsste  die  Windgeschwindigkeit  au- 
laugs  laugsamer  und  dann  geschwinder 
mit  der  Höhe  wachsen,  ungefähr  wie  diu 
Kurve  OE  andeutet. 

Nun  zeii^t  aber  die  Krfiiliiuug,  dass 
die  Windgesehwiudigkeil    emem  ganz 
Fig*  m.  anderen  Gesetz  folgt  (vgl.  S.  650  und  674). 

Erst  nimmt  sie  sehr  stark  mit  der  Höhe 
zu,  wie  das  Kurvenstüek  o.l  anzeigt,  dann  aber  in  dem  Koudensatious- 
gebiet  lUUO  —  3U00  m  sehr  langsam,  dem  wenig  geneigten  Knnrenstück  AB 
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entsprechend  und  achliesslioh  w&chsk  sie  wiedernm  sUrker  mit  der 
Hohe,  ungenibr  wie  das  StQolc  BG  angiebi 

Die  Beibang  mnss  demnaoh  in  den  Hdhen  zwischen  A  und  B 

(1000—3000  Ol)  als  sehr  gross  angenommen  werden.  Dies  beruht  darauf, 
dass  in  diesen  Höhen  zufolge  der  Koutieü^atiun  die  Temperaturabnahme 
einer  aufsteigenden  l^uftmasse  nncrefahr  dur  normalen  Temperatur- 
abuahnie  mit  der  Höhe  gleich  kuiimii.  Daher  eiitlullt  diese  Schicht 
eine  grosse  Zahl  aufsteip^ender  Luftströnie  lund  gleich  viele  absteigende), 
welche  ihre  Geschwindigkeiten  ausgleichen.  Si(^  beschleunigen  die 
Luftströmungen  bei  A  ebensoviel  wie  sie  diejenige  bei  B  zurückhalten. 
Deshalb  scheint  die  Reibung  in  der  Nähe  der  Erdoberfläche  (dem 
Kurvenstack  OA  entsprechend)  ansserordentlich  viel  geringer  als  sonst 
zu  erwarten  wäre.  Ks  ist  gewissermaassen  die  Soleno'idenzahl  bis  znr 
Hohe  von  welche  auf  die  Geschwindigkeit  der  unteren  Schicht  bis 
zur  Hohe  von  A  beschleanigend  wirkt 

Kehren  wir  jetst  zur  grossen  atmoBphftrimdien  Oirknlation  zornck 
und  betrachten  wir  erst  die  Verhältnisse  in  höheren  Breiten.  Wir  rer« 
fahren  so,  dass  wir  «-Kurven  bilden,  die  aus  zwei  festen  vertikalen 
Lmien  (in  den  Punkten  a  und  b  derselben  Meridianebene  und  Isobaren  in 
den  Punkten  0  und  J,  A  und  B,  B  und  C)  bestehen. 

FOr  die  unterste  »-Kurve  ist  die  Anzahl  der  Solenolde  viel  geringer 
als  der  Bewegung  dOldt  entspricht  Es  herrscht  also  die  von  der  Erd- 
drehung bestimmte  Windrichtung  gegen  den  Äquator  in  der  Höhe  A, 
gegen  den  Pol  im  der  Krdobertlüche  bei  0.  Wie  wir  üben  geschea  halien. 
ergiebt  auch  die  hriahrung,  da.ss  die  unteren  Luftströnie  eine  gegen  den 
Pol,  die  oberen  dagegen  eine  gegen  den  Äquator  gerichtete  Komponente 
besitzen  '  Vel.  OSS—Gb'Ji. 

Die  mittlere  .«f-Knrv«',  in  welcher  die  Solenoide  stark  zunehmen, 
entspricht  einer  Bewegung  in  derselben  Uichtung.  wie  wenn  keine  Erd- 
drehung stattfände.  Unten  herrscht  eine  gegen  den  Äquator  gehende 
Strömung,  oben  eine  gegen  Norden  gerichtete;  Komponente.  Dies  stimmt 
auch  vollkommen  mit  der  Erfahrung  aberein. 

In  der  höchsten  «-Kurve  ist  die  Keibuug  so  gering,  dass  nahezu 
dieselben  Verhaltnisse  obwalten  wie  für  reibungslose  Bewegung.  A  und 
%wdO\dt  sind  untereinander  gleich,  die  Bewegung  verlauft  parallel  den 
Solenofden,  d.h.  in  nahezu  west-Ostlidier  Richtung.  In  allen  Schichten,  aus* 
genommen  deigenigen,  welche  dicht  an  der  Erdoberfläche  liegen,  Qberwiegt 
zufolge  der  Erddrehung  die  westliche  Komponente  die  übrigen* 

Zwischen  dem  Äquator  und  etwa  35*^  Breite  ist  der  Einfluss  der 
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Krddrehung  bedeutend  genügt  r,  sodass  daselbst  die  LaftstrOmungeu  haupt- 
sächlich von  den  Solenolden  und  der  Reibung  bestimmt  werden. 

Die  Solenoide  bewirken  einen  Aufstieg  am  Ä(}uator  und  ein  Her- 
unttrsinkun  an  den  liosbbreiteii.  Da  die  horizontale  Ausbreitung  der  Luit 
}<()  viel  irrösser  als  ihre  vertikale  Ausdehnung  i-jt,  p:eschieht  die  Luit- 
stitjuiiiiig  im  horizontalen  Querschnitt,  d.  h.  beim  Auf-  und  Abstieg, 
ausserordentlich  langsam. 

Die  Luft  verharrt  huit;e  in  derselben  Höhe  und  Entfernung  vom  Ä'iuaiir. 
und  die  Reibung  au  di  r  Hrdolit  rllilrlie  hringt  sie  vollends  so  gut  wie  zum  Stüi- 
staud.  E.s  herrscht  deshalb  iudiest  II  beiden  Gegenden  Windstille  (die  Calmcn  . 

Legen  wir  nun  eine  *-Kurve  in  den  niederen  Luftschichten  rund 
um  den  Äquator,  so  steigt  «liese  Kurve  mit  der  Luft  in  die  Höhe.  Die 
Kur?e  erweitert  sich  dabei,  sodass  eine  nach  West  gerichtete  Bewegung 
der  Lurt  in  den  oberen  Schichten  entsteht. 

Man  beobachtet  in  der  That  eine  ost-westliche  Strömung  in  den  höheren 
Schichten  am  Äquator.  So  z.  B.  wurde  der  Staub  von  Krakataa  mit 
einer  Geschwindigkeit  von  ;ui-40  km  pro  Sek.  nach  West  gefnhrt  Die 
aufsteigende  Bewegung  am  Äquator  wQrde  eine  westliche  Komponente 
von  etwa  2  m  gegeben  haben,  also  nicht  genügend  fdr  diese  grosse  Ge- 
schwindigkeit Dieselbe  ist  nicht  anders  Terstandlich  als  in  der  Weise, 
dass  nicht  nur  die  Luft  Tom  Boden  in  die  Hohe  steigt,  sondern  auch 
Luft,  die  mit  dem  Passat  aus  höheren  Breiten  in  grosserer  Hohe  Ober 
dem  Boden  mm  Äquator  hingeführt  wird.  In  diesen  grossen  Hohen 
herrscht  keine  merkliche  Reibung,  die  Luft  in  grösseren  Höhen  Ober 
dem  Äquator  erhillt  demzufolge  eine  starke  westliche  Komponent*\ 

Legen  wir  nun  in  diet^er  Höhe  eine  v-lvurvi%  so  entfernt  sie  sich 
vom  Äqual  e',  sie  zieht  sich  dabfi  immer  im-lir  zusaranieu,  die  nach 
Werten  geriehtrtr  K'oiupuucntiJ  nimmt  iiiiiin.'r  mehr  ab,  wird  auf  oiuur 
bestunmten  Breite  twa  10"*  Null  imA  i:«  lit  in  höheren  JJreiten  iu  eine 
webt-östlielie  über  (üegen-Fassat .  Die  Windrichtung  ist  deshalb  am 
Äquator  Ostlich,  geht  dann  in  süd-Ostliehe  und  sildlichc  tlO"ii.  Hr.!  und 
zuletzt  in  süd- westliche  über.  Auf  der  südlichen  Halbkugel  ist  Üüd 
gegen  Nord  zu  vertauschen. 

Heim  Heruntersinken  unter  den  Kosisbreiten  schwächt  sich  allmilhlich 
die  östliche  Komponente  durch  liciliung  ab,  sudass  sie  an  der  Erdober- 
fläche Null  wird  (^Calme).  Dann  wandert  die  Kurre  zum  Äquator  zurflck 
und  dehnt  sich  dabei  aus,  sodass  die  Luft^trönmng  eine  nach  Werten 
gerichtete  Komponente  erhalt  und  folglich  Nordost-Wmd  weht  «auf  der 
sttdlichen  Halbkugel  Südost).  Dieser  Wmd  ist  der  Passat-Wind. 
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All  gerne  mos.  Die  niTGUierende  Tbfttigkeit  der  Luft  und  des 
Wassers  sind  von  sehr  ungleicher  Bedeutung,  so  dass,  wo  beide  wirk- 
sam sind,  die  letzte  im  allgemeinen  so  stark  überwiegt,  dass  die  Spuren 
der  Windwirkung  veischwinden.  Man  hat  deshalb  die  typischen  Er- 
scheinungou  der  Windwirkung  hauptsS^hlich  in  trockenen  Gej^enden 
zu  suchen. 

Kine  Ausnalime  in  dieser  Beziehung  inachen  gewisse  KöRtengegendcn. 
Der  vom  Meer  wehende  Wind  verhindert  die  Vegetation,  sich  in  verti- 
kaler Kichtimg  zu  entwiekr  In.  Die  Ufer  bedecken  sieh  deshalh  nur  mit 
einer  Grai;de<  ke,  weiche  sit  li  dicht  am  liod<  n  hillt  und  sich  bis  dahin 
erstrerkt.  wo  <las  ITfiT  zeitwi.ili-j  /iifoli:»'  von  Gezeiten  oder  anderen 
Wellen  \nM  Wasser  bt  derkl  i>t.  Von  dort  ab  ist  das  Ufer  meist  von 
Meeressand  bedeckt.    Pflanzen  können  dnrt  nicht  mehr  gedHhon. 

Auf  Inseln  V(»n  mässiger  Ausdehnung  macht  sich  die  W  irkung  des 
Windes  so  stark  geltend,  dass  nur  die  niedrig  wachsenden,  am  Roden 
kriei  ljenden  Fllanzen  nocli  fortkommen.  Dies  ist  z.  H.  der  Fall  auf 
dm  Färöer-  und  den  Shetlands- Inseln.  Nur  in  Felsenklüften  können 
Sträucher  sich  entwickeln.  Ähnliche  Verhältnisse  sind  an  den  meisten 
kleinen  Inseln  Iftngs  der  Kosten  zu  finden.  An  der  Eflste  ron  Schott- 
land sieht  man  bftufig  Gärten,  die  von  dichten  Mauern 'umgeben  sind. 
In  der  Hohe  der  Mauer  sind  die  Gartenbftume  wie  mit  einer  Scheere 
von  dem  Wind  abgeschnitten.  Im  Geburge  sieht  man  durch  eine  ähn- 
liche Wirkung  des  Windes  die  Bftume  in  kriechendes  Gesträuch  ver- 
wandelt und  den  Pflanzen  einen  niedergedrflckten  Habitus  aufgezwungen. 

Die  heftigen  Winde  beschränken  ihre  schädliche  Wirkung  nicht 
darauf,  dass  sie  den  Höhenwuchs  der  Bäume  verhindern,  sondern  sie 
i>chlc^>pen  auch  alle  lockeren  Erdablagerungen  weg.   Hohe  Felsen  .sind 
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meistens  von  ihren  YerwitterongspnMlnkten  entblOsst  Auch  wo  froher 
Wftlder  standen  und  vom  Menschen  abgeholzt  worden  sind,  wachsen  si« 
jetzt  nicht  wieder,  weil  der  lockere  Erdboden  fehlt 

Bekannte  Beispiele  dafar  sind  Island,  das  bei  der  Ansiedeluiig 
durch  Norweger  hohen  Wald  besass  —  in  Island  ist  vielleicht  nebenbei 
eine  starke  Kllmaverschlechtening  eingetreten  (vgl.  S.  569)  —  grosse 
Teile  von  Schottland  und  der  Westküste  von  Schweden,  welche  früher 
üppigen  Wald  trugen.  Am  meisten  Imbeu  wohl  die  Landschaften 
am  gascognischen  Meerbusen  und  die  Karst  in  Österreich  unter  d.  r 
F'ntholzung  gelitten,  die  im  Mittelalter  u.  ii.  Bauholz  für  die  tran- 
zösische  und  venezianische  Flotte  lieferten.  In  dem  letztpnvfllinti-n 
Fall  ist  HS  nicht  der  Seewind,  welcher  so  verheerend  wirkt,  ^*'^d('ru  der 
heftige  Landwind  Bora.  Eine  ähnliche  Wflstcnlaudschaft,  Cran,  die 
„französische  Sahara",  in  der  Provence  hat  di-r  Mistral  hervorgebracht. 

Ein  grosser  Teil  dieser  Verwüstung  rührt  von  einer  schlechten, 
kurzsichtigen  Wirtschaft  her  und  die  jetzigen  Verwaltungen  sind  be- 
müht^ die  verlorenen  Lnndi  r  dun  Wald  und  der  Kultnr  zurOcksuerobem. 
Dies  geschieht  nur  ,|ZoU  für  ZuU'',  weil  der  Anbau  nur  von  schon  kulti- 
vierten Gegenden  ans  sich  langsam  in  das  Innere  der  verwtlsteten  Land- 
schaft  ausbreiten  kana 

Steppen  und  Wösten.  Wie  gesagt,  zeigt  sich  die  Wirkung  des 
Windes  in  den  trocknen  Gegenden  am  stärksten,  d.  h.  im  Gebiete  der 
Steppen  und  der  Wüsten.  Nach  den  seltenen,  aber  h&ufig  sehr  aas- 
giebigen  Begeugüssen  bedecken  sich  die  Steppen  und  teilweise  die 
Wüsten  mit  einem  Pflanzenwnchs,  der  nach  einer  kurzen  Vegetations- 
periode der  Vertrocknung  anhcimfUlt 

Der  rntersehied  zwischen  Steppe  und  Wüste  ist  nur  graduell  und 
alle  Obergaiig>stufen  zwischen  d\v>m  beiden  und  von  der  Steppe  zur 
Wiese  kommen  vor.  Die  Stepi»e  wird  als  grasbekleidet^'S  Trockengcbiet 
definiert.  In  unsrein  Weltteil  jj<'lii>ren  die  russischen  Steppen,  die  un- 
garibche  Puszta  und  die  nArdliehe  Tundra  dazu.  Die  Steppe  und  die 
Tundra  sind  als  V'or]x)bt>  n  der  asiati^ehen  Gebilde  von  alinlieher  Art 
anzusehen.  In  Nt  rd- Amerika  gehören  die  Savannen,  in  8ud-Amerika 
die  Llnnns  und  Pampas  zu  derselben  Formation.  (D8geij:en  gehören 
die  Htiidüu  Dänemarks  und  Nordwest -Deutschlands  nicht  zu  den 
Steppen,  die  niedrige  und  verkiuninorte  Vegetation  —  Heidekraut  — 
rührt  nicht  von  Mangel  an  Niederschlag,  sondern  von  Kargheit  des 
Bodens  her.  Der  Wind  trftgt  auch  noch  dazu  bei,  den  Wuchs  von 
niederem  Kraut  zu  begünstigen.) 
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Die  steppe  ist  eine  ^Tosse  Ebene,  auf  welcher  der  Wind  Staub  ab- 
setzt und  so  die  vorhandenen  Niveau-Unterschiede  allmählich  ausgleicht. 
Die  wässerigen  Salzlösungen,  die  nach  dem  Kegen  entstehen,  finden 
keinen  Abfluss,  und  daher  [ist  der  Steppenboden  durch  relativ  grossen 
Gehalt  an  löslichen  Salzen  gekennzeichnet,  die  bei  grosser  Trockenheit 
„Effloreszenzen,  Ausbitthungen"  bilden.  Auch  der  Wüstenboden  ist  aus 
demselben  Grund  sehr  salzreich. 

Die  auf  der  Steppe  angesammelten  Luftsedimente  bilden  den  s«)ge- 
nannten  Löss,  der  besonders  in  China  und  manchen  Teilen  Central- Asiens 

m-it«>} ""f  f>  "■'■•z,.-.-t^s?''<*^r%:'^tf—^"^^S''-^-- 
1 


Fig.  232.  Chinesische  LöBslundBchaft. 


oine  auRsorordentliche  Entwickelung  gefunden  hat,  und  dort  von  v.  Kicht- 
hofen  und  v.  Middendorff  untersucht  worden  ist.  Jeder  Staubsturm 
nberzieht  diese  Teile  mit  einer  sehr  dttnneu  Schicht;  im  Laufe  der  Zeit 
haben  diese  Absätze  sandige,  kalkhaltige  Lager  von  Thon,  die  bisweilen 
bis  700  m  Dicke  besitzen,  gebildet.  Dieser  Thonboden  ist  von  feinen 
vertikalen  Haarröhrchen  durchsetzt,  welche  eine  vertikale  Zerklüftung 
begünstigen.  Das  hineinsickemde  Wasser  hat  an  Stellen,  wo  es  sich 
unter  den  lockeren  Ablagerungen  gesammelt  hat,  dieselben  unterge- 
graben, sodass  durch  Einstürze  Schluchten  mit  vertikalen  Wänden  ent- 
standen sind.   Die  Flussthäler  erinnern  auf  diese  Weise  an  die  Caüons, 
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die  aber  in  einer  ro^onarmon  Goffoml  von  oben  in  das  Gestein  ein^efttsst 
sind  (  Fig.  232). 

Schichten  von  härteren  McrgelknoUen  („Lflesmannehen'*),  die  in  den 
Lnftf^edimenten  —  durch  Zusammenshiteranf;  tinter  Yermittelnng  von 

Wasser  —  sich  ontwiclvelt  haben,  veranlassen  häufig  eine  terrassenförmige 
Aushildiinu'  (l«'r  Lösswftndo. 

l)i<'  ruri»p;li-!chen  Lössbilduimcn.  die  R  in  dem  lihi'iuthul  und  in 
il.T  I)nii;uinicdi  riuig-  blusslioffcn,  b<  sil/.»'n  lud  w»dteni  nicht  dio  Mn<dit.itr- 
kf'it  di  r  asiatisclien.  Sie  zeit^cn  aber  immerhin  eine  Neigung  zur  Üiidung 
von  senkre(*ht<»n  Abstürzen  und  H()hlw«*gen. 

l>f»r  Loss  zei^rt  nicht  wie  die  Wassersedimente  eine  aus«:<'|>rn'jfte 
Schichtung?.  Schalen  von  Land -Schnecken  und  Knochen  von  Tieren,  die 
der  eigentnnilichen  Steppen-Fauna  angehören,  linden  sich  darin  ein- 
gebettet Aus  dem  Vorkommen  solcher  Schichten  in  Europa  hat  N  eh ri n 
geschlossen,  dass  in  unserem  Weltteil  nach  Ende  der  grossen  Eiszeit  ein 
trockenes  Steppenklima,  dag  von  dem  jetzigen  stark  verschieden  vrar, 
lange  Zeit  herrschte  (vgl.  ä  566).  In  den  k&lteren  Gegenden  ging  die 
Steppe  in  Tandren  flher.  Die  Funde  aus  dieser  Zeit  —  der  jüngeren 
paloolitischen  —  beweisen,  dass  Menschen  damals  in  Ruropa  lebten,  welche 
einen  nicht  unbedeutenden  Eulturgrad  erreicht  hatten. 

Wo  die  Trockenheit  gross  ist,  geht  die  Steppe  in  WOste  Ober. 
Die  grOsstc  Wüste  —  sie  bedeckt  beinahe  eine  so  grosse  Oberflftehe  wie 
Europa  —  ist  die  Sahara.  Ausserdem  befindet  sich  in  Afrika  im  süd- 
lichen Teil  die  Kalahari-Wfiste.  An  die  Sahara  schliessen  sich  die  sinai- 
tische  und  di«'  syrisch-arabische  Wdste  an.  Andere  grosse  asiatische 
Wüsten  sind  da<  iranisch»  Wüst^nplateau  und  die  grosse  Gobi -Wüste, 
in  Xurdwot  -  Indien  lie'jt  die  Tharr-Wüste.  ]?<'lv;»nnt  ist  die  grosse 
Wüste,  AV(  Iche  das  Innere  Australiens  erfüllt.  Die  Wüstengebiete  Nord- 
Amerikas  —  der  „(  Jrosse  Has'-in''  zwisrh.  n  dem  Sierra  Nevada  und  dem 
Fp1«:oTigobirge,  sowie  seine  Aii-l:iuf<  r  nueh  Mexiko  — -  hnhon  /um  T- il 
ihren  Charakt(T  durch  die  Kultur  verloren.  Süd -Amerika  schlicsst  die 
Atacama -Wüste  ein. 

Der  grOsste  Teil  der  AVüsten  liegt  unter  den  Kossbreiten ,  die  wegen 
des  herabsteigenden  Luftstromes  s.  hr  wasserarm  und  den  brennenden 
Soimr'ustrahlen  ausgesetzt  sind.  Wo  sie  an  die  Ktlste  hinreichen, 
wie  die  Sahara  an  der  Küste  des  AUtuitischen,  die  Atacama  an  der- 
jenigen des  Stillen  Oceans,  herrschen  kalte  Winde,  die  nur  selten  etwas 
Regen  abgeben. 

Die  Sahara,  welche  wohl  als  die  tjrpischc  Wüste  betrachtet  werden 
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kann,  bistrhl  liauptsilclilich  au^  zwei  vcrscliipdt'ncn  (.lebietcn,  der  Stcin- 
AVüsto  und  der  libvsclion  Sand-Wtlsto.  In  der  Stoin-Wüsto  »Theben  sich 
rjipfel  bis  zu  25f)(l  m  Höhe.  Sie  besteht  aus  £rr<)ssen  Ebenen,  die  von 
sogenannten  Zeuj^en  oder  Tnselbereren  umgeben  sind,  wi'ldie  den  Uber- 
gang  zu  einer  niedrigeren  Terrasse  bihlen,  die  wiederum  von  neuen 
Inselbergen  umgeben  sein  kann. 

Die  starke  Hitze  am  Tag,  welche  mit  einer  heftigen  Abkühlung 
in  der  Nacht  —  noch  im  Mai  kommen  Fröste  vor  —  abwechselt,  zer- 
klüftet das  Gestein  an  d(T  Oberfläche  und  giebt  zur  l^ildung  von  Sand 


Kig.  J.J.J.  Insel  berge  in  der  Suliiira. 

Anlass.  Der  Wind  fnlirt  diisen  Sand  mit  und  an  den  .Xbhüngen  der 
Felsen,  welche  aus  abwechselnden  härteren  und  weicheren  Schichten 
bestehen,  schneidet  er  in  den  weicheren  Teilen  Hohlkehlen  aus,  bis  die 
obenliegenden  hilrteren  Schichten  abbröckeln.  Auf  diese  Weise  ent- 
stehen amphithi'atralische  Einschnitte  in  die  Fels«'nwand,  welche  sich 
dann  bei  weiterer  Abtragung  vereinigen  können  und  so  zur  Bildung  von 
Inselbergen  (Fig.  233)  Anlass  geben.  Die  horizontale  FlHche  der  Terrassen 
besteht  aus  einer  hilrteren  S«  hiebt,  welche  der  Wirkung  der  Sonne  und 
des  Sandgeblases  relativ  grossen  Widerstand  bietet. 

In  dem  Hochgebirge  filllt  stellenweise  reichlich  Regen,  sotrar  Schnee 
liegt  in  den  höchsten  Teilen  hie  und  da  drei  Monate  im  Jahr.  Wenn 
das  Wasser  hinunterlliesst,  versickert  es  bald  in  dem  trockenen  und 
rissigen  Boden. 
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Thalftr  im  Gt'birt'o  beherb«!rtren  teilweise  eine  roiche  Vcgetati»>n  tim 
die  Bilchfi  und  Seen,  div.  sich  dort  linden. 

Die  Sandwüsto  ist  vi-n  Dünen  erfnllt.  die  anf  der  einen  Seite,  der 
Luvseite  sanft,  auf  1  r  anderen,  der  Leeseite,  steil  abtaUeu.  Ihre  I/as^v 
ändert  mch  nur  laugsam  und  die  Araber  bezeichnen  sie  mit  Eisjren- 
namen.  Sie  lieiren  wie  lange  Kämme  von  70—80  km  Liinye  und  1  In^ 
2  km  Breite,  ihre  Höhe  beträgt  meist  etwa  30  m;  ausnahmsweise  trifft 
man  solche  van  100  m  Höhe  und  mehr  an. 

Bei  Stürmen  wirbelt  der  lockere  Sand  in  der  Luft  auf,  die 
Konturen  der  Danen  verschwinden  und  ein  alles  durchdringendes  Sand- 
geblase entsteht  Harte  Steine,  die  dem  Sandstrom  sasgesetzt  sind, 
spalten  ihn  und  erhalten  auf  diese  Weise  zwei  (oder  mehrere)  glatt- 
geschliffene  Wände,  die  zuletzt  einander  begegnen  und  dann  das 
charakteristische  „Faeettengeschiebe'*  geben.  (Solche  „Dreikanter** 
kommen  auch  im  norddeutschen  Flugsandgebiet  vor.)  Steine,  die  ans 
verschieden  harten  Schichten  znsammengesetxt  sind,  werden  vom  Sand- 
geblase zerfasert  und  zerfallen  zuletzt  Solche  Faserungen  treten  deutlich 
an  dem  Sphinx  von  Djiseh  hervor. 

In  der  Sahara  kommen  stellenweise  Trockenthäler  oder  sogenannte 
Wadis  vor.  Man  glaubt,  dass  es  alte,  vom  Wasser  ausmodellierte  ver- 
sandete Thäler  sind.  Das  Wasser  aus  der  l^rnüfebunir  lli»'s-t  hin<»in 
und  versickert  dann  im  Sande,  licini  Bühren  ven  Brunneu  tritVt  uian 
in  geringer  Ti«^fe  auf  Wasser  und  die-e  Thal*»r  <ind  <>s.  wo  dif  Fran- 
zosen grnss'cn  Erfolir  mit  ihren  art»  -i>elien  Brunnen  gehabt  haben. 

Vieles  deutet  darauf  hin,  dass  das  Klima  der  Sahara  in  sehr 
spHter.  sogar  in  historischer  Zeit,  viel  besser  (regenreichen  gewesen 
ist  wie  jetzt;  mit  anderen  Worten,  eine  beständige  Verschlechte- 
rung desselben  scheint  in  jüngster  Zeit  stattgefunden  zu  haben.  Jod^^n- 
falls  fmdet  man  Spuren  von  alter  Kultur  an  Stellen,  die  jetzt  unbe- 
wohnbar sind. 

DOnen  und  ihre  Wanderung.  Die  Art  und  Weise,  wie 
die  Danen  entstehen,  ist  sehr  leicht  zu  verstehen.  Der  Sand  der 
Koste  wird  vom  Wind  ins  Land  hinaufgetrieben.  Ware  das  Land  ganz 
eben,  so  wQrde  sich  der  aufgetriebene  Sand  gleichmassig  darober 
verteilen.  Findet  er  aber  ein  Hindernis,  wie  einen  in  den  Boden  ein- 
geschlagenen Pfahl,  so  wird  der  Wind  vor  und  hinter  dem  Pfohl  Pr 
(Fig.  234)  geschwächt  und  IftRst  dort  einen  Teil  des  mitgeschleppteii 
Sandes  foUen.  Vor  dem  Stab  entstehen  Wirbel,  und  eine  Yertiefiuiir 
bildet  sich.  Hinter  dem  Stab  setzt  sieh  der  Sand  mehr  gleichmassig  ab. 


Digitized  by  Google 


XU.  iiüawirkaug  des  Windet»  auf  die  feste  Erdoberfläche. 


769 


Zuletzt  bf^^lcekt  der  Sand  den  sj^anz^n  Pfahl,  wie  boi  /"7".  das  einen 
früher  einy^'^dilagonen  Pfahl  be/.''ich]u  n  ni;i*:'.  Dif  so  mtstandriir  Düne 
ist  hüj^clförrniKS  durch  Eintreiben  iiu  hn  reu  l'l'älil'  ii  in  einer 
kann  man  rUckeuförmi«,'e  Dünen  erhalten.  Ihre  Böschunt,'  ist  auf  der 
Luvseite  vi«'l  weniger  steil  als  auf  der  Leeseite.  Da  der  Wind  zu  ver- 
schiedenen Z(ätüii  verschieden  stark  ist,  kOimeu  ungleiche  Schiebten 
\»n  mehr  oder  weniger  femem  Eom  vorkommen,  wie  in  der  l^lgur 
bei  A. 

Die  Danenbildung  geht  genau  so  vor  sich  wie  die  Schneeanhäufung 
durch  den  Wind,  man  hat  daher  reichliche  Gelegenheit,  diese  Er- 
scheinung zu  studieren. 

Die  Dünen  folgen  einander  in  bestimmten  Entfernungen,  wie  in  der 
Sahara.  In  Gegenden,  wo  die  Danen  sich  nur  über  eine  massige  Breite  der 


P 


Fig.  234.  Bildung  vou  Dünen. 


Küste  erstrecken,  z.  B.  in  Holland,  wo  diese  Breite  zwischen  4Ü()  und 
loOO  ni  wechselt,  kommen  nur  wenige  Dünenkämme  vor.  In  den 
(legenden,  wo  der  Fassatwind  herrscht,  erreichen  sie  bisweilen  be<leu- 
tende  Höhen,  so  an  der  madagassischen  und  tunesiscbt  ii  Küste  140  m 
und  mehr.  An  der  südspanischen  und  der  gascognischen  Küste  können 
sie  90,  an  der  holländischen  60,  an  der  jüUändischen  30  und  auf  der 
Eurischen  Nehrung  70  m  Hohe  erreichen. 

Die  gewöhnliche  Form  der  Dane  ist  die  eines  langgestreckten 
Hügels.  Diese  Form  kommt  in  Europa  und  in  der  Sahara  allgeniein 
vor.  Daneben  gtebt  es  rundliche  und  sichelförmige  Dünen,  die  letzton 
sollen  in  Turkestan  die  Regel  sein. 

Die  Dünen  wandern  ins  Land  hinein.  Dabei  können  sie  sehr  grossen 
Schaden  anrichten,  indem  sie  bebauten  Boden,  Waldungt  n  und  Woh- 
nungen mit  Sand  bedecken.  Nach  dem  Vorüberziehen  des  Sandhflgels 
kuinnit'n  die  Bilume  als  schwarze,  nutrsrhr  Skdctlc,  die  Woliiiungen  als 

Ruinen  wieder  zum  Vorschein.    Auf  der  Kurisclien  Xelining  ist  die 
Arrh«iiiaf»,  Kt>itiniii<'hn  Pliy«lk.  49 
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\Varul*'iungs'^'«*s(:li\viudi*jk«Mt  anf  i]  bis  \)  iii  pn»  Jahr  Lrt^(  liät/t  wonirii. 
So  müssen  beim  Nahen  der  Düne  Dörfer  verlassen  und  an  ;m»l. mi 
Stellen  aufgebaut  werden.  Im  Jahre  1757  wurde  die  Kirclir  zu  Kantum 
auf  Svlt  ab«.'eb rochen,  weil  die  Düne  sie  erroiebte.  35  Jahre  spüter  w  ar 
die  Düne  danihrrirewandert,  die  Kuinen  der  Kirche  laj^en  frei  am  üfer 
Sie  wurden  bald  vom  Meer  weggespült,  das  im  Jahre  1841  21  o  m  weiter 
ins  Land  ein^^ednin^^en  war  und  über  den  Rainen  der  alten  Kirche 
eine  Tiefe  von  3,6  m  besass.  Die  zweite  Kirche  ?on  Bantom  war  damals 
auch  schon  längst  unter  der  Düne  versehwunden. 

Staub  falle.  Bisweilen  führt  der  Wind  grosse  Mengen  von 
Staub  mit,  welcher  s-iich  allmählich  absetzt  Sehr  hftnfig  ist  dieser  Stanb 
vnlkanischen  Ursprungs.  Die  bekanntesten  FftUe  sind  die  Aschenregen» 
die  den  Ausbruch  des  Coseguina  in  Centrai-Amerika  18^  und  den  des 
Krakatan  18S3  begleiteten.  Die  Asche  fiel  damals  in  Entfenrangen  tob 
1400  bezw.  4500  km  von  der  Ausbruchsstelle  nieder.  Ein  anderer  solcher 
Fall  trat  im  M&ns  1875  ein,  als  Bimsteinstaub  aus  Island  etwa  2000  km 
entfernt,  in  Stockholm  niederfiel. 

Aber  auch  gewöhnlicher  Stanb,  welcher  von  der  Erdoberfläche  auf- 
gewirbelt ist,  kann  vom  Winde  sehr  weit4*  Strecken  getragen  werden. 
Der  nit  rkwürdigste  Fall  dieser  Art  ist  der  gross*'  Staubfall  über  Europa 
am  9.-12.  Milrz  1901,  welcher  von  Holl  luaiiii  ;md  Meinardas  genau 
unt<  r^iK  lit  wurde.  Das  Feld,  auf  dein  <l»'r  Staub  niedertiel,  erstn  ekt-' 
sich  \v»ii  dem  sndli<  bfn  verwüsteten  Teil  der  Algerei  bis  zu  ri  dü- 
nischen Inseln,  eini'  ShtM  k«'  von  etwa  isoo  km  mit  ein»*r  Bn-it«'  von 
etwa  SOO  km.  DtT  Staub  liel  in  Algier  und  Tuni>  In  j  stürmiseheiii 
trocknen  Wetter,  in  Italien  ausserdem  mit  liegen.  In  nördlicheren 
Gegenden  war  der  Staubfall  mit  Niederschlag  verbunden. 

Die  Staubkörner  erwiesen  sich  als  Wüstensand  aus  Quarz,  Glimmer, 
Felds])ath,  Kalkspatb  und  eisenhaltigen  Mineralien.  Keine  vulkanischen 
Bestandteile  waren  darin  aufzufinden,  sc^ndern  <ler  Staub  als  Lös»  zu  be- 
zeichnen. An  einigen  Stellen  ftel  der  Staub  zufolge  von  Stauungen 
reichlicher  nieder  als  in  der  Umgebung,  so  auf  der  Sadseite  der  Ost- 
alpen und  in  Holstein.  An  anderen  Stellen  zeigte  das  Staubfeld  LQckeii, 
wie  in  grossen  Teilen  Süddeutschlands. 

Dass  der  Staub  aus  der  afrikanischen  WOste  stammte,  geht  mit 
Deutlichkeit  aus  der  Zeit  seines  Auftretens  hervor.  Am  Vormittag  de« 
9.  März  fällte  dichter  Wflstenstaub  die  Luft  zu  Biskra.  Am  Abend 
des  9.  Mftrz  trat  ein  trockner  Scirocco  mit  heftigem,  rotgelbe  Wolken 
mitfahrendem  Südostwind  in  Tunis  auf.  Am  folgenden  Tag  üel  dort  dichter 
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Staub,  welcher  die  Sonne  vullkommen  verfinäterW,  bis  zn  einer  Tiefe  von 
0,5  mm.  Ähnlich  waren  die  PJrscheimmgcn  auf  der  Sfldkfiste  Siciliens, 
wo  (in  Catania)  der  staubgemengte  Regen  am  10.  um  9  Uhr  V.M.  an- 
fing. Derselbe  hatte  sich  gegen  den  Mittag  bis  nach  Neapel,  um  4  Uhr 
N.M.  bis  Born  und  um  It  Uhr  Nachts  bis.Iiivomo  und  Fiume  ver- 
breitet. In  den  Alpenl&ndem  fiel  der  Staub  bei  Bogen,  Schnee  oder 
Hagel  unter  heftigem  Gewitter  in  der  Nacht  vom  10.— 11.  Mftrz,  in  den 
nördlichsten  Teilen  erst  am  Morgen  des  11.  An  diesem  Tage  ver- 
breitete sich  der  Staubregen  bis  Scheninitz  in  Ungarn  um  12  Uhr,  er 
erreichte  den  Thüringer  Wald  um  7— 8  Uhr  V.M.,  Potsdam  um  10  Uhr 
V.M.,  Mecklenburg-Strelitz  um  11  —  12  Uhr  V.M.,  die  Ostscekaslr  um 
2 — 3  Uhr  N.M.:  in  Bremen  und  Hamburi^  lio]  am  Siiatabriid  und 
in  tlf-r  Xaclit  r»tlii  her  Schnee.  Die  mittlere  Geschwindigkeit  der  Ver- 
schiebung iH'trui;  etwa  50  km  pro  Stund»'. 

Die  mittlere  Grösse  der  Staubkörner  wurde  auf  f).02  mm  geschätzt, 
sie  wechselte  zwischen  0,001  und  0,08  mm.  Der  Staubfall  pro  ni^  wurde 
in  Taormina  fSirilien)  auf  2,1,  in  Livomo  auf  4,5,  in  Görz  auf  11,2,  im 
westliehen  Kftmthen  auf  8,  in  Klagenfurt  auf  1,5,  in  Schemnit»  auf  1,9, 
in  Hamburg  auf  1,7  und  in  Lotjenburg  (Holstein)  auf  4,2  g  gesch&tsst. 
Die  ganze  niedergefallene  Staubmenge  wird  auf  etwa  4  Millionen  Meter- 
tonnen geschätzt. 
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Elektrische  Natur  der  Qewittererscheinungen.  Die  gross- 
artigen Phänomene,  welche  sich  bei  den  Gewittern  entfalten,  üben  eine 
mächtige  Wirkung  auf  Menschen  und  Tiere  aus.  Scheu  in  den  ältesten 
historischen  Zeiten  suchte  man  deshalb  nach  Erklärungen  fQr  das  Zu- 
standekommen des  Blitzes  und  des  Donners.  Bis  vor  etwa  150  Jahren 
lierrsclitc  dio  Ansicht,  dass  difsolben  von  der  Explosion  fetter  oder 
sch\vof»'llialti«ror  Dünste  in  der  l>utt  li.niilirten. 

Sobald  etw;i>  irnK-^i-n^  «drkt i isthe  Ma^liiiicn  l\iin«tniiprt  wurden 
nnd  man  lange  clekliisrlu'  Funken  zu  )if  'i).;i(  liti  n  (Ifli  L^nihfit  liatt<\ 
\v;if  »Iii:  Ahüliehkeit  des  Blitzes  mit  dem  elfktris(  ln'H  Funken  auf- 
•ietallen.  Schon  Wall  (16^)S)  hat  fliese  Ähnlichkeit  liervorgchoben  nml 
nach  ihm  andere,  darunter  Winklcr  (1746)  mit  grosser  Ausfflhrlieh- 
keit  und  Bestimmtheit.  Wall  zoj  "inen  Funken  aus  geriebenem  Bern- 
stein und  ver'^licli  das  Knistern  dabei  mit  dem  Donner,  den  Funken 
selbst  mit  dem  Hlitz.  Franklin  scbhii;  bahl  danach  einen  Versuch 
vor,  mit  Hilfe  von  in  grosser  Hohe  angebrachten  Spitzen  die  Elektrizität 
der  Gewitterwolken  aufzufangen  (1749).  Dieser  Versuch  wurde  von 
Dalibard  in  der  Nähe  von  Paris  und  einen  Monat  spater  von  Franklin 
selbst  bei  Philadelphia  ausgeführt  Er  benutzte  dabei  Drachen,  die  mit 
Spitzen  versehen  waren.  Die  Elektrizität  wurde  durch  die  Schnur  des 
Drachens  zum  Beobachter  geführt^  welcher  Funken  aus  einem  am  Schnur 
angehängten  Metallgegenstand  (einem  Thürschlüssel}  zog.  De  Romas 
erhielt  auf  diese  Weise  Funken  von  3—4  m  Länge  und  3  cm  Dicke,  die 
hefticre  Licht-  und  Schall-Erscheinungen  hervorriefen.  Diese  Versuche, 
web'lie  dit»  i^anze  Aufmerksamkeit  der  gebildeten  Welt  auf  sich  zorren. 
wurden  jedoch  weisen  (b-r  «irosscn  damit  verbundenen  Gelahi  hk  lit  oft 
wiederliolt.  Der  l'otersburt'er  Physiker  Hielniiiniii  wurde  von  dem  elek- 
trischen Funken  bei  einem  soleh''n  Versuch  gcUiiet. 
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Nachdem  in  jüngster  Zeit  den  oscillicrtmdt'n  Kntltidnnj?en  imnior 
nn'hr  Aufinorksnnikcit  «j^eschonkt  wunle,  i-t  man  zu  der  Ansicht  ^elaii;;!, 
dass  die  Blitze  wie  die  gewöhnlieben  Funken  <  r  Klcktrisiennaschine 
(»seillierenden  Entladungen  zuznsclireibeu  mal  IJt'snndj'rs  haben  die 
Uütersiuhiuieren  von  Oliver  Lodee  zu  dio^jem  Sclilu-<  i^etührt. 

Verschiedene  Arten  vnn  lilit/t'n.  Arago,  der  die  Ge\vittf>r- 
ers(  lit  inungen  sehr  einuehond  beschrieb,  bat  folgende  vii  r  Arten  von 
l{lit/('H  aufgestellt:  Linienblitze,  Fläehenblit/e.  Perlens«  bmirblitze  und 
Kugelblitze.  Sogenanntes  Wetterleuchten  rülirt  von  Blitzen  her.  die  so 
weit  entfernt  sind,  dass  der  DonmT  nicht  gehört  wird.  Ks  kommt  nur 
in  der  Nacht  vor  und  wird  <K>shalb  in  der  .Gewitterstatistik  nicht  unter 
den  gewöhnlichen  Gewittern  aufgeführt. 

Die  Linienblitze  sind  die  gewöhnlichsten.  In  älteren  Abbildungen 
werden  sie  als  zickzacktbraiig  dargestellt.  In  neuerer  Zeit  hat  man  viele 
Photographien  dieser  Blitze  aufgenommen.  Diese  Photographien  zeigen 
gewohnlich  einen  stark  verästelten  krummlinigen  Verlauf  des  Blitzes, 
welcher  mit  einem  Baum  oder  einem  Strom  vergleichbar  ist.  Die  Ver- 
ästelungen  sind  bei  Entladungen  zur  Erde  gewöhnlieh  von  dem  Punkte, 
wo  sie  in  der  Luft  sich  verzweigen,  nach  unten  gerichtet  Ebenso  haben 
die  Verästelungen  bei  einem  gewöhnlichen  Funken  einer  Elektrisier- 
maschine eine  bestimmte  Uichtung,  nftmlieh  von  dem  positiven  zum 
negativen  Pol  hin.  Die  Verilstelungen  der  Linienblitze  scheinen  dem- 
na<  li  (laraiit  hinzudeuten,  dass  in  den  meisten  Fallen  die  Gewitter- 
wolken, deren  lllitze  die  Knie  tretfen,  positiv  gegen  sie  geladen  sind. 

Die  Phot'Kjraphien  zeigen  hilnfiL'  mehrere  einander  parallole  Bahnen 
il*'s  Funki'ii-^.  Man  i<t  darüber  iiiH'.:.  ila<s  <iies(>lben  den  \ •  r-cliinii'ni  n 
i>->(  illieremien  Kntladnngen  entsprechen.  Wenn  die  Spauiuing  ge- 
nügend gross  geworden  ist,  um  <lie  zwischen  den  beiib'n  Wolken  oder 
der  Wolke  und  der  Krde  liegemle  Luftschicht  durchzuschlagen,  so  bildet 
sich  ein  Fuukenkaaal,  durch  den  schon  eine  schwächer-  Sjiannung  sich 
auszugleichen  vermag.  Die  späteren  Entladungen  folgen  deshalb 
recht  getreu  der  alten  Kntladungslinie.  Kayser,  der  zuerst  einen  mehr- 
fachen Blitz  mit  feststehender  Kamera  photographierte,  erklart  diese 
Erscheinung  so,  dass  in  der  Zwischenzeit  zwischen  den  verschiedenen 
Entladungen  der  Funkenkanal  sich  mit  dem  Wind  verschoben  hatte. 
Man  hat  sogar  kOnstlich  diese  Verschiebungen  auf  die  Weise  hervor- 
gerufen, dass  man  die  Kamera  während  der  Aufhahme  langsam  be- 
wegte. Auf  diese  Weise  hat  Fr  echt  eine  fünffache  Entladung  photo- 
graphiert  (l'ig.  235),   Kr  schätzte  die  Zeit  der  Bewegung  d»»r  Kainoru 
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auf  1,2  Sek.,  wonach  die  Dauer  einer  einzelnen  Oscillation  0,3  Sek.  be- 
tragen würde.  Diese  Oscillationszeit  ist  wohl  bedeutend  grösser  als  die- 
jenigen, mit  welchen  wir  durch  physikalische  Versuche  bekannt  sind. 
Es  lic^  aber  nichts  unmö<;liches  darin,  Oscillationen  von  so  langer 
Dauer  für  die  Blitze  anzunehmen.  Eine  lange  Dauer  kommt  besonders 
den  Blitzen  zu,  welche  durch  Entladungen  von  einer  Wolke  zu  einer 
anderen  zustande  kommen.  Entladungen  von  einer  Wolke  zur  Erde  sind 
hiluüg  von  sehr  kurzer  Dauer,  sodass  (nach  Dove)  in  ihrer  Beleuchtung 

ein  schnell  gedrehter  Kreisel 
still  zu  stehen  scheint.  Einige 
Blitze  gehen  auch  von  den 
Wolken  in  den  reinen  Him- 
mel hinauf.  Sie  ahnein  ganz 
einem  in  der  Wolke  wurzeln- 
den entlaubten  Baum. 

Das  Spektrum  der  Linien- 
Iditze  ist  von  Kundt  unter- 
sucht worden.  Dasselbe  ist 
ein  stark  ausgeprägtes  Linien- 
spektrum, dessen  Linien  di»^ 
Anwesenheit  von  glühendem 
Stickstoff,  Sauerstoff  und 
Wasserstoff  im  Funkenkanal 
•angeben.  Pickering  hat 
jüngst  das  Spektnim  des 
Blitzes  photographiert.  Von 
19  Linien  in  demselben,  die 
er  genau  messen  konnte,  ge- 
hörten nur  zwei  zu  Stickst<)tf 
und  Sauerste)  ff,  drei  zu  Wasser- 
stoff (aus  Wass«'rdampf  I,  elf  entsprechen  Argon,  Krypton  und  Xenon,  eine 
Neon  und  eine,  die  krUftigste,  die  zufälligerweise  mit  einer  Calcium- 
Linie  zusammenfilllt,  liegt  zwischen  einer  Linie  des  Argons  und  einer 
des  Neons  ganz  nahe  an  beiden.  Die  Farbe  der  Blitze  wird  dadurch 
verstiln<lli('h.  Wie  alle  intensive  Lichtentwickelungen  geben  sie  einen 
Eindruck  von  weissem  Licht.  Hflufig  zeigen  sie  einen  Stich  ins  pur- 
imrne,  wie  das  Licht  bei  Entladungen  in  Stickstoff.  Auch  andere  Farben- 
töne sind  bei  den  Linienblitzen  wahrgenommen,  wie  blau,  gelblich,  gold- 
gelb und  grün.    Nach  Elster  und  G eitel   sind  die  Blitze  rötlich 


Fig.  235. 

Fünffacher  Linienblitz  nach  Frech t. 
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gefärbt,  wenn  sie  von  der  Erde  ausgehen,  also  die  Wolke  necrativ  ge- 
laden ist,  bliliilich  <lag*'<jrn,  wenn  sie  in  umgekehrter  KichtiniL'  ver- 
laufen.   Diese  Filrbung  entspricht  (IcrjcniLrt'n  der  elektriseln  ri  Kunkt  ii. 

Die  Linienblit/r  können  ^mii/,  iM  tril«  htliclic  Lilntiendiincnsionen  auf- 
weisen. Wenn  >ie  zwischen  \\(ilke  und  Krde  nl)t  r<elil;i<j:tMi,  ist  ilire 
Längt'  von  der  Hnhe  der  Oewittt  i w.dke  bestinunt,  und  betrügt  selten 
mehr  als  2  -3  km.  In  Toulouse  iuit  Petit  Blitze  beobachtet,  die  13  bis 
17  km  Länge  erreichten.  Frank  liat  sogar  von  Grimming  am  Enns- 
thal  einen  längs  der  Wolken  verlaufenden  Blitz  beobachtet,  dessen  Ge- 
samtlänge er  211  49  km  ber(>chnete.  Vielleicht  sind  diese  langen  Blitze 
ans  melirrren  kleinen  Partialentladungen  zusammengesetzt. 

Die  Flachenblitze  bestehen,  wie  der  Name  sagt«  darin,  dass  eine 
grosse  Fläche,  z.  B.  von  einer  Wolke,  auf  einmal  auflenchtet  Sie  können 
teils  nur  scheinbar  sein,  indem  eine  Wolke 


von  einem  entfernten,  dorch  andere  Wolken 
verdeckten  Linienblitze  erleuchtet  wird.  Teils 
können  sie  auch  von  schwachen  Entladungen 
herrohren,  welche  dem  Baschellicht  bei  Elek- 
trisiermaschinen   entsprechen.     Diese  Ent- 


ladungen geschehen  gleichzeitig  «her  einer  ^g.  J3fj.  FerlenHchnurbiitze 
grossen  Wolkenflilcbe  und  sind  wohl  als  Folgen       j^cb  ItiggenUach. 

von  starken  elektrischen  St^lrungen  in  der  Nähe 

der  Wolke  anzuseilen.  So  sind  diese  I'^ntladungen  nach  einem  Liuien- 
blitze  sehr  2:ew(^hnlich. 

Da^  Spektrum  dieser  hlilulichweiss  oder  violett  «.'efilrbtcn  Blitze 
zeiijt  Banden  auf.  welche  dem  Bandenspektrum  <1>-  Stiikstotfs  nach 
K  II  n  d  t  s  Untersueliun-jen  entsprechen.  Sie  rühren  olTenbar  von  sehwachen 
rartialentladungen  zwischen  den  verschiedenen  Teilen  der  Wolke  her. 

Die  Perlenschnurblitze  sind  relativ  seiton.  Die  Funkenbahu  zeigt 
an  verschiedenen  Stellen  starke  £rweitemngen,  sodass  sie  wie  eine 
Perl(>nsehnur  ersclieint  Fig.  236  zeigt  eine  Photographie  solcher  Blitze 
nach  Biggenbach. 

Die  eigentomlichste  Erscheinung  auf  diesem  Gebiet  sind  die  Kugel- 
blitze. Vielfache  Versuche  von  Planta,  Lepel,  Toepler  und  Hesehns, 
sie  künstlich  nachzuahmen,  sind  ohne  entscheidenden  Erfolg  geblieben. 
Hesehns  verband  den  einen  Pol  einer  Wechselstrommaschme  von 
10000  V.  mit  einer  Wassermasse,  den  anderen  Pol  mit  einer  Eupfer- 
platte  2 — 4  cm  Uber  der  Wasseroberfläche.  Die  Entladung  bildete  einen 
Funken,  der  bisweilen  die  Form  einer  Kugel  annahm,  welche  sich  leb- 
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liaft  Im'\v('i;I('  und  <lrn  Lultslnuininjxcn  foliztc  Dcrrsi'llM'  t  iitwickcltr  braun«* 
Dilinjtft'  und  teilte  sich  bisweilen  wie  die  Kugelblitze.  Ähnliehe  Ver- 
suehe  wurden  von  Plante  mit  Akkumulatoren,  von  Lein'l  und  Toe[»lor 
mit  Intluenzmasehinen  aus<refnhrt.  Ein  Kugelblitz  wurde  von  v.  Hai- 
dinger  abgebildet  iFig.  237). 

Als  typisches  Beispiel  möge  ein  Kugelblitz  angeführt  werden,  der 
in  der  Nahe  von  Ujisala  am  2.  Juli  1893  durch  ein  Haus  ging,  worüber 
gleich  nachher  Bericht  aufgenommen  wurde.  Er  stieg  während  eines 
Gewitters  schräg  vom  Himmel  ungefähr  in  der  herrschenden  Wind- 
richtung nieder  und  ging  dann  in  dem  schmalen  Riss  zwischen  dem 
Fensterpfosten  und  einem  als  Ersatz  einer  Fensterscheibe  angenagelten 
Tuch  in  ein  kleines  Haus  hinein,  wo  drei  Personen  ihn  beobachten 
Beim  Eintritt  machte  er  einen  etwa  0,2  cm  tiefen,  0,5  bis  1  cm 

breiten  Kiss  (|uer  etwas  schräg  muh 
unten  im  Fensterpfosten.  Femer  stürzte 
er  einige  Holzgeräte  um,  die  auf  dorn 
Fenstertisch  aufgestellt  waren.  Der 
Blitz  war  goldgelb  und  eiförmig,  etwa 
1  m  nacli  dem  längsten  Durchmesser. 
Er  folgte  dem  Zug  im  Zimmer  in 
einem  nach  unten  konvexen  Bocren  mit 
der  Geschwindigkeit  eines  gehenden 
Mannes,  bis  er  durch  einen  mit  Moos 
zugestopften,  etwa  0,S  cm  hohen  und 
10  cm  breiten  Spalt  hinaustrat,  wobei  er  das  Mws  herausriss.  Die  Zeugen, 
von  welchen  einer  etwa  1  m  von  der  Bahn  des  Blitzes  sass,  fühlten  keine 
Wärme,  die  von  dem  Blitz  berührten  Gegenstände,  wie  derFenstorpfosten  und 
das  ausgerissene  Moos,  zeigten  keine  Brandmarken.  Der  Blitz  verbreitete 
auch  keinen  Genich.  Er  war  selbstleuchtend,  denn  seine  Farbe  wurde 
beschrieben  als  diejenige  von  sonncnbcscliienencm  G(dd.  Bald  nach 
seinem  Austritt  aus  dem  Haus  geschah  eine  heftige  Detonation. 

Die  Farbe  der  Kugelblitze,  welche  V(»n  vielen  als  optische  Täuschun- 
gen (Nachbilder)  angesehen  werden,  was  in  diesem  wie  in  mehreren 
anderen  Fällen  ausgeschlossen  erscheint,  wird  wechselnd  als  rot,  gelb 
und  iiurpurn  angegeben.  Birc  Grösse  ist  auch  verschieden,  meist  wie 
diejenige  eines  Kopfes  oder  einer  Faust,  bisweilen  sind  sie  nur  eiergross. 
Der  voll  Haidinger  beschriebene  Kugelblitz  muss  dagegen  riesige 
Diniensiniu'n  besessen  halM'u.  Sie  üben  starke  mechanische  Wirkungen 
aus.    Nai  li  ('adenat  können  sie  <lurch  geschlossene  Tinire  oder  Frnstor 


FiR.  237. 
Kngi.'lMitz  nach  v.  Haidinger. 
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«^fhiMi,  wnlM'i  sie  Um  Ik.t  (lun  li  <las  Holz  lnihn'ii  oder  (lassclbc  /or- 
s|ilitt('rn  und  Ivii  i^tiTiiiigt;  Löcher  mit  j^lattfrii  liaiHl  in  »Itii  tilassclicibm 
ausschneiden.  (18.— 19.  Aug.  ISÜO  m  St.  Chuide.)  Wenn  sie  in  der 
Nillie  Von  festen  Körpern  detonieren,  verursachen  sie  grossen  Sehaden 
wie  ein  gewöhnlicher  Blitzschlag,  zerreissen,  schmelzen  Metalle  und 
zünden.  Bisweilen  senden  sie  dabei  gewöhnliehe  Blitze  uns.  An  elek- 
trischen DrahtleitUDgen  scheinen  sie  bei  Gewittern  nicht  selten  aufzu- 
treten, meist  in  Form  von  klmnen  leuchtenden  Eiern,  die  von  den 
Drahten  hinnnterspringen. 

Der  Donner.  Die  Blitze  sind  von  einem  Donner  begleitet,  welcher 
meist  in  ein  langes  Hollen  mit  abwechselndem  Anf-  nnd  Abschwellen 
übergeht  Wenn  der  Blitz  niederschlftgt,  giebt  er  gewöhnlich  einen 
viel  sch&rferen,  trocknoren  Knall,  gegen  welchen  der  nachfolgende 
Donner  znracktritt  Das  Bollen  des  Donners  rOhrt  daher,  dass  die  Blitz- 
bahn lang  ist  und  viele  Verästelungen  bat,  sodass  der  Schall  zn  recht  vor- 
schiedenen  Zeiten  zum  Ohr  des  Beobachters  gelangt,  teils  auch  daher, 
dass  der  Schall  an  verschiedenen  Gegenständen  am  Boden  oder  an  Wolken 
reflektiert  wird.  Schliesslich  können  auch  mehrere  kleinere  Entladungen 
der  Hauptentladung  vorangehen  oder  nachfolgen. 

Wegen  der  gerinoreren  Diehte  der  Luft  in  höheren  Schichten  ist  der 
Donner  der  in  di(  -eii  S«  hichU  a  erfolgenden  KntladnnL'en  weniger  kräftig 
als  derjenige  von  IMit/j  ii.  die  zur  Krdc  liiag^iien.  Hie  Hörweite  wird 
auf  etwa  16  und  höchstens  30  km  geschätzt,  ist  also  viel  geringer  als 
diejenige  von  Kaiii'iH  iisalven. 

Von  der  Entfernung  der  Gewitter  macht  man  sich  in  der  W«'ise 
eine  Vorstellung,  dass  man  die  Zeit  in  Sekunden  zwischen  Blitz  und 
Donner  durch  3  teilt,  wobei  die  Entfernung  in  Kilometer  Ii  rauskommt 
Der  Schall  braucht  nftmlieh  im  Mittel  3  Sek.  zur  Zurücklegung  eines 
Kilometers. 

Die  geringe  Hörbarkeit  der  Gewitter  erklärt  sich  daraus,  dass  der 
Schall  zufolge  von  hoher  Temperatur  an  der  Erdoberltäche  oder  vom 
Winde  abgelenkt  wird  (vgl.  unten).  Darum  ist  das  Wetterleuchten  auch 
so  hilnfig. 

Diese  Erklärung  gilt  aber  offenbar  nicht,  wenn  das  Gewitter  sehr 
hoch  am  Himmel  oder  gar  im  Zenith  steht  Trotzdem  kommen  in  den 
Tropen   häufig  und  bei  uns  bisweilen,  besonders  bei  Hagelwetter, 

Gewitter  mit  Blitzen  in  der  >J;lhe  des  Zeniths  vor,  welche  nicht  hörbar 
sind.  Die  Entladungen  sind  dabei  vernualich  sehr  schwach  wie  bei 
Flib  henblit/f'U. 
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Wirkungen  des  Blitzes.  Die  Energie  des  Blitzes  ist  ganz  be- 
deutend. Was  snnflehst  das  Potential  der  Walken  gegenttber  der  Erdober- 
fläche betrifft,  so  schwebt  man  in  grosser  Ungewissheit  über  seinon  Be- 
trair.  Mit  elektrisch  geladeüL'ii  Kugeln  von  6  cni  Durchmesser  hat  man 
Versuche  angestellt,  welche  zeigen,  dass  zur  Entstehung  eines  Funkt  ns 
Von  0,1  cm  Länsre  eine  Potentialdifferenz  vun  etwa  4500  Volt  nAtig  i-t. 
Für  grossen^  LiUigen  diT  Funken  wächst  die  nutii:'"  Ptitcutialdifferenz 
ungefähr  der  Liluge  jtroportioiüil.  jedoth  etwas  langsauK-r.  sodass  ein 
1  cm  langer  Funke  einer  Potentiaiditlerenz  von  etwa  294UU  Vnlt  ent- 
spricht. Die  grösste  Potentialdifferenz  bei  solchen  Versuchen  ist  neuer- 
dings von  Trowbridge  angewendet  worden,  welcher  mit  3  Millionen 
Volt  einen  Funken  von  2  m  Längf  erzeugte.  Man  kann  demnach  wohl 
nur  behaupten,  dass  die  Potentialdifferenzen,  welche  zu  kilometerlangen 
Fnnken  Anlass  geben,  wahrscheinlich  hunderte  bis  tausende  von  Millionen 
Volt  erreichen.  Die  Stromstärke  des  Blitzes  ist  aus  ihrer  magneti- 
slerenden  Wirkung  gesch&tzt  worden,  üm  diese  zu  messen,  legt« 
Pockels  Basaltstabe  in  7,4  cm  Entfernung  vom  Fusse  eines  Blitz- 
ableiters auf  die  Erde.  Nach  Blitzschlägen  wurden  ihre  magnetischen 
Eigenschaften  untersucht  und  mit  denen  verglichen,  die  ahnliche  Stabe 
unter  Einwirkung  bekannter  elektrischer  StrOme  annehmen.  Auf  diese 
Weise  erhielt  Pockels  Werte  von  6000  bis  20000  Ampere.  Zu  ähn- 
lichen Resultaten  waren  schon  früher  W.  Kohlrausch  und  L.  Weber 
gekommen,  weshalb  die  Grössenordnung  von  10000  Ampere  wohl  ab 
richti<r  angesehen  werden  kann. 

Tnepler  untersuchte  Blitz>jpur»m  an  verschitdeuen  (iistclnsarten 
und  fand,  dass  in  den  mei>1<  n  FiUl'  n  59  von  92,  die  Krd^  dt  ii  positiven 
Pol  gebildet  hatte.  Kr  «  rklilrt  da^  da>;«  am  positiven  Pul  der  Funke 
nicht  veräst(  If       inni  de  shalb  krilttigere  Spuren  hinterlässt. 

Die  Wärmowirkungen  der  Blitze  sind  wohlbekannt  Sie  vernidgen 
starke  eisenie  Ketten  zu  schmelzen  und  teilweise  zu  verdampfen.  So 
z.  B.  traf  du-  lUitz  am  19.  April  1827  den  Blitzableiter  des  Dampfers 
New  York,  der  oben  aus  einem  1,1  cm  dicken  Eisenstab,  unten  ans  einer 
Kette  bestand,  deren  Ringe  aus  0,6  cm  dickem  Bnndeisen  verfertigt 
waren.  Das  obere  Ende  des  Stabes  schmolz  in  einer  Lange  von  30  cm 
und  die  Kette  wurde  in  feurig-flUssige  Kugeln  verwandelt,  die  hemm- 
geschleudert wurden  und  das  Schiff  auf  etwa  50  Stellen  trotz  einer 
dichten  schützenden  Hageldccke  in  Brand  setzten. 

Wenn  die  Blitze  in  Sandboden  fahren,  so  schmelzen  häufig  die 
Sandkörner  zu  langen  Rohren  zusammen,  welche  BlitzcOhien  oder 
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Fulguriten  genannt  werden.  Die  Spiteen  der  Felsen  in  den  Gebirgen 
sind  hanfi^  vom  Blitz  getrofl^n  nnd  verglast 

Sehr  gewöhnlich  ist,  dass  der  Blitz  irewaltsiuin^  mechanische  ¥Au- 
wirkunsren  ausübt.  Er  durchbohrt,  spaltet,  /erbricht  und  schleudert 
cjetroffene  Nichtleiter  hemm.  In  Swintoii  bei  Manchester  hob  der  Blitz 
eine  2G  Tonnen  wiegend^  Mniier  von  0,y  in  Dicke  und  3,3  m  Höhe  und 
Yers(  }io1)  das  eine  Ende  uiu  2,7,  das  andere  um  1,2  m,  ohne  die  7000 
Backsteine  aaseinanderznreissen. 

Am  schwersten  scheinen  diejenigen  Stellen  beschädigt  zn  werden, 
wo  die  Elektrizit&t  ans  Nichtleitern  in  Leiter  oder  umgekehrt  ftbergeht. 
Dahin  kann  man  auch  rechnen,  dass  die  Spitzen  der  Blitzableiter  am 
leichtesten  vom  Blitz  geschmolzen  werden. 

Schlilgt  der  Blitz  in  einen  Baum  ein,  der  ni<ht  allzu  gut  leitet, 
so  vcr\van(b'lt  it  biiulig  den  ganzen  Baumstamm  in  kleine  Holzsplitter. 

Die  HiUime  sind  in  sehr  \  prsfliicdmciii  Mnass  der  Blitzgefahr  aus- 
gesetzt. Am  meisten  werden  Pappeln,  Birnbäume  und  Eichen  ge- 
troffen. Eine  Pappel  kann  als  BlitzabbMter  dienen,  wenn  man  eine 
eiserne  Stange  am  unverzweigten  Teil  des  Stammes  entlang  fahrt. 

Prohaska  schätzte,  dass  in  den  niedeiOsterreichischen  Waldungen 
folgende  Zahl  Bäume  vom  Blitze  getroffen  waren: 


Einige  Forscher  sind  der  Ansicht,  dass  die  Blitzgefahr,  welcher  ein 
Baum  ausgesetzt  ist,  mit  der  Tiefe  seiner  Wurzel  wachst.  Der  Biru- 
liuum  hat  z.  B.  tiefere  \N  urzd  als  der  Apfelbaum  und  soll  deshalb 
biluligcr  getroffen  werden.  Die  Höhe  dürfte  jedoch  den  grössten  Eiutluss 
ausüben. 

Der  Blitz  zündet  bisweilen  die  Baume  an,  gewöhnlicher  zersplittert 
er  sie  oder  bricht  sie  ab,  in  den  meisten  Fällen  unterhalb  der 
Lanbkrone.  Der  Blitz  läuft  wie  oscillierende  Entladungen  im  all- 
gemeinen der  Oberflache  der  getroffenen  Gegenstände  entlang,  die  Laub- 
masse  und  die  kleinen  Zweige  bieten  nan  dem  Blitz  eine  grosse  Ober- 
fläche, auf  welcher  sich  seine  Wirkung  verteilt  und  deshalb  nicht  so 
heftig  ist  Beim  Eintritt  in  den  unverzweigten  Baumstamm  dagegen 


Eiche  32  Proz. 


Birke  1,4  Proz. 
Fohre  unter  1  Proz. 


Lärche  9,5  „ 
Tanne  3,S  „ 
Fichte  1,S  „ 


Buche  „  1  „ 
Erle       „    1  „ 
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konzentriert  sich  die  ganze  Gewalt  des  Blitzes  und  zerbricht  oder  zer- 
kleinert ihn,  iiii<^efähr  wie  heim  Ohergang  von  einem  guten  zu  einem 

schlechten  Leiter.  Wenn  dies  nicht  geschieht,  folgt  der  Blitz  gewöhn* 
lieh  den  saftigen  Teilen  zwiscln  ii  Kinde  und  Holz,  wodurch  die  Flüssig- 
keit vcrdtiiii]»it  und  diu  Kiude  abgeschleudert  wird. 

Auch  die  verschiodeneu  Materialien  des  Erdbodens  werden  in  ver- 
.schii'deneni  Maasse  vuu  dem  Blitzschlag  getroffen,  wobei  sAw  vir]  von  dein 
Wasst'r<,'ehaU  dos  Bodens  abhiin^t.  So  ist  dir  Blitz^efahr  für  gewr.lin- 
licheii  Tlionboden  22,  für  Sandboden  0,  für  Töpterthon  7,  für  Keuper- 
mergel  2,  wenn  sie  für  Kalkboden  gleich  1  gesetzt  wird. 

Nacli  von  Szalay  sind  Sum]»fl>odoii  nnd  lockere  alluviale  Bildungen 
dem  Blitzschlag  mehr  ausiresetzt  als  liärtere  Bodenarten. 

Wenn  der  Blitz  lebende  Tiere  oder  Menschen  trifft,  werden  sie 
häutig  getötet,  h&ufig  nur  gelähmt  oder  betäubt  Bisweilen  kann  man 
scheinbar  Getötete  wieder  zum  Leben  erwecken,  wenn  man  ihnen  Be- 
wegungen erteilt,  welche  eine  künstliche  Atmung  hervorrufen.  Die  Be- 
handlung der  vom  Blitz  oder  von  starken  elektrischen  Entladungen 
Betroffenen  ist  genau  dieselbe  wie  diejenige  von  Ertrunkenen. 

Ein  Mensch  oder  Tier  kann  sehr  wohl  bei  Gewittern  tOtlich  ver- 
letzt werden,  ohne  direkt  vom  Blitz  getroffen  zu  sein.  Wenn  ein 
Blitz  in  der  Nahe  tiberspringt,  kOnnen  so  starke  Induktionserscheinungen 
in  dem  leidenden  Körper  auftreten,  dass  er  geW^tet,  gelähmt  oder  betftubt 
wird.  Solche  Fälle  werden  Rib  kschlug  genannt.  Metallische  Gegen- 
stande, wie  Uhren,  Uhrketten,  Mttnzen  etc.,  die  der  vom  Blitze  Ge- 
troffene getragen  hatte,  sind  bäulig  zerrissen  oder  geschmolzen,  bis- 
weilen. M'emi  sie  dunii  sind,  vciilimipft.  An  den  Stellen,  wo  der  Blitz 
aus  dem  n  lativ  gut  Irüendeu  Körper  zur  häufig  schlecditleiteiiden  Unter- 
lage (Holz,  »Stein,  trockene  Erde)  übergeht,  entstehen  olt  starke  Ver- 
wüstungen. Sehr  oft  werden  die  Schuhsohlen  zerfetzt.  Die  Zühl  der 
vom  Blitze  getöteten  Personen  ist  nicht  so  gering,  wie  man  sich 
häufig  vorstellt.  Auf  eine  Million  Menschen  kommen  pro  Jahr  folgende 
Anzahl  vom  Blitz  getötete  Personen: 

In  Steiermark  und  Kärnten  .  .10,6  In  Baden  .  .  3,8 

„  Ungarn  10  „  Schweden  .  3,1 

„  den  Vereinigten  Staaten  N.-A.  5  „  Frankreich .  3 

Sachsen  5  „  Belgien  .  .  2,1 

Preussen  4,4  „  England.  .  1 

.,  Bayern  4 
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Blitzschaden  au  (i ebrunl cn.  Vom  lilitz  werden  auch  (i(l)iiüde 
lululig  getroffen,  Ih  sdiuIi  is  soli  hu  von  grösserer  Höhe,  welche  djo  nied- 
riger liegenden  in  der  Umgebung  gewisserinaassen  schützen.  So  werden 
z.  Ii.  Kirchtürme  besonders  häufig  vom  Blitz  ^retroffen,  der  Strassburger 
Dorn  wurde,  bevor  er  einen  Blitzableiter  hatte,  jähiUch  mehrere  male 
,  vorn  Blitz  getroffen  und  häufig  stark  beschädigt;  so  z,  B.  erreichten 
die  Schäden  bei  eint  in  Blitzschlag  im  Juli  1759  einen  Betrag  von 
100000  Franken.  Im  Mittel  betrag  der  Scliaden  3000  Franken  jährlich. 
Nachdem  der  Blitzableiter  angesetzt  war,  wurden  die  Blitzsehlftge 
seltener  und  der  Schaden  sehr  stark  herabgesetzt 

Der  Blitz  zOndet  ein  Haus  viel  leichter  (etwa  7— 8  mal)  an,  wenn 
das  Dach  aus  weichem  Material,  wie  Stroh  oder  Holzspfinen,  Terfertigt 
ist,  als  wenn  es  hart  ist,  d.  h.  aus  Ziegel,  Schiefer  oder  Blech  besteht. 

Die  Blitzschläge  haben  eine  stark  ausgesprochene  tägliche  und  jähr- 
liehe  Periode  wie  die  Gewitter  selbst  59,5  Proz,  aller  Blitzschläge  fallen 
in  die  Zeit  zwischen  Mittag  und  6*  Nachm.  Das  Jahresmaximum  fflUt 
in  den  wärmsten  Teil  des  Jahres. 

Die  Küstengegenden  der  Xordsee,  wo  die  Gewitter  zu  anderen  Zeiten 
anftreten,  haben  ancli  eine  l,muz  andere  Verteilung  der  I>!itzschläge.  Ks 
lin-lrt  sicli  durt  ein  Maxiniuni  nach  Mitternaclit  und  neben  dem  Hauj)t- 
maxininm  im  Angust  rlW)  treten  kleinere  Maxima  im  Mai  (\X\\  und 
im  Oktobi  r  (144)  auf  (noch  der  Statistik  für  Schleswig  -  Holstein  vou 
He  11  mann). 

Man  hat  eine  sehr  starke  Zunahme  der  iilitzgefahr  in  den  letzten 
Jahren  sowohl  in  Bayern  und  Württemberg  als  auch  in  Sachsen 
konstatiert.  So  hat  beispielsweise  die  Zahl  der  Schadtinblitze  auf  die 
Million  versicherter  Gebäude  pro  Jahr  iu  Bayern  von  der  Dekade  1S41 
bis  1850  bis  zu  der  Periode  1891—1897  kontinuierlich  von  27,5  auf  1SG,2 
zugenommen.  Dies  ist  ganz  sonderbar,  da  die  Zahl  der  vom  Blitz 
getöteten  Personen  pro  Million  Einwohner  sich  nicht  nennenswert  ge- 
ändert hat  Die  Statistik  für  Württemberg  zeigt  auch  die  auffallende 
Thatsache,  dass  die  Anzahl  der  Brandschaden  aus  anderen  GrOnden  pro 
Million  Tersicherter  Gebäude  in  nahezu  demselben  Verhältnis  wie  die 
gemeldeten  Sehftden  durch  BlitzschlSge  zugenommen  hat  Es  Hegt 
deshalb  nahe,  mit  A.  Schmidt  anzunehmen,  dass  die  Zunahme  nur 
scheinbar  ist  und  auf  eine  fleissigere  Meldung  der  Schäden  als  in  fr&heren 
Zeiten  znrüclczuftlhren  ist. 

Die  aus  Schornsteinen  aufsteigenden  wurmen  Verbren  in  mgsgaso 
gleichen  die  elektrischen  Spannungen  zwischen  der  Knie  und  <d)eu- 
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liegeudeu  Wölken  aus,  sii;  veriniinlciii  demnach  die  Blitzgefahr.  Nach 
Helliuauü  fallrn  von  [ddo  Blitz^chiideu  iu  Deutschland  6,3  auf  Kirchen, 
8.5  anf  Windiiiühluu,  da-egtii  nur  (i,3  auf  Schornsteine.  In  Ungarn 
sind  nach  v.  Szalay  nur  solche  Schornsteine  vom  Blitz  getroffen  worden, 
aus  denen  kein  Hauch  aufstieg.  In  manchen  Gegenden  soll  man  auch 
von  Alters  her  zum  Schutz  gegen  den  Blitz  bei  annähendem  Gewitter. 
Feaer  in  den  Herden  anzQnden. 

Auch  die  vielen  Drahte,  welche  zum  telegraphischen  oder  Fem- 
spreoh- Betrieb  in  und  tiber  den  Stftdten  ausgespannt  sind,  schützen 
gegen  den  Blitz.  Diese  Drahtnetze  und  die  vielen  rauohenden  Schorn- 
steine bewirken,  daas  ober  grossen  Stfldten  die  Blitzseblflge  relativ 
selten  sind. 

Blitzableiter.  Zar  Vermeidung  der  Unglacksf^ille  und  materiellen 
Schftden,  welche  von  dem  Einschlagen  des  Blitzes  verursadit  werden, 
schlug  Franklin  vor,  hohe  mit  der  firde  leitend  verbundene,  metallene, 
gewöhnlich  eiserne  Stangen  neben  und  Uber  den  Häusern  aufitusteUen. 
Diese  Stangen,  die  sogenannten  Blitzableiter,  müssen  oben  in  eine 
scharfe  Spitze  enden,  deren  Aufgabe  es  ist,  die  Ausströmung  der  Elek- 
trizität iu  die  Luft  zu  verniiUeln.  Aus  einer  feinen  Nadel^^pitze  strömt 
die  Klektrizitftt  um  so  leichter  aus,  je  feiner  sie  ist  und  je  liAher  ihr 
Pontential  (Iber  deuijcni^^rn  der  Umgebung  liegt  Um  die  Schürfe  der 
Blitzubleiter.sjiitzen  zu  erlialtcii .  niuss  man  sie  aus  einem  Material  ver- 
fertigen, wi'lches  von  üen  Gasen  der  Atinosphflre  nicht  angegriflFen 
wird.  Daher  die  Vorschrift,  dass  die  Spitze  aus  Gold  oder  Platin  ver- 
fertigt oder  vergoldet  sein  soll. 

Je  höher  die  Spitze  über  das  Haus,  das  sie  schützen  soll,  hinauf- 
ragt»  um  so  grösser  ist  der  Unterschied  zwischen  ihrem  Potential  und  dem* 
jenigen  der  Umgebung,  um  so  leicliter  strömt  sie  die  Elektrizität  aus, 
um  so  sicherer  wirkt  sie.  Man  druckte  dies  frOher  so  aus,  dass  der 
Blitzableiter  eine  um  so  grössere  Fläche  schätzt,  je  höher  er  liegt  und 
nahm  als  Begel  an,  dass  ein  Gegenstand,  dessen  Entfernung  von  der 
durch  die  Spitze  gelegten  Lotlinie  geringer  ist  als  ihr  doppelter  Vertikäl- 
abstand  von  der  Spitze,  der  Blitzgefishr  nicht  ausgesetzt  ist  Mit  anderen 
Worten,  die  Gegenstände,  welche  unter  einem  Conus,  dem  sog.  Schutz- 
Conus,  von  120^  Winkel  liegen,  dessen  Spitze  mit  derjenigen  des  Blitz- 
ableiters zusammenfiUlt,  sind  geschützt  In  England  nimmt  man  den 
Radios  des  geschätzten  Kreises  nur  gleich  dem  Vertikalabstand  an.  (Der 
Winkel  des  Schutzconus  ist  dabei  nur  gleich  90  angenommen.) 

Um  die  Ausströmung  der  Elektrizität  aus  dem  Blitzableiter  zu  er- 
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leiohtern,  l)efesti<;t  man  häufif^  ;nii  oln  itn  laide  iler  lUitzableiterstanp- 
flicht  eine,  sondern  mehrere  Spitzen.  Am  weitesten  in  dieser  Richtung 
ist  Melsens  gegangeo,  welcher  an  den  Kanton  des  Daches  eine  Reihe 
von  eisernen  Stangen  von  anbedeutender  Länge  anbringt,  welche  in 
Handel  von  divergierenden,  nach  obeii  geriohteteii  Spitzen  endigen. 
Dieses  System  wurde  sehr  gelobt^  es  wurde  am  Hotel  de  Viiie  in  Brttssel 
mustergiltig  aasgefdbrt,  trotzdem  wurde  dieses  Haus  durch  einen  Blitas- 
seblag  angezQndet  und  brannte  nieder.  Der  Hauptfehler  des  Systems 
liegt  vielleicht  in  den  allzu  niedrigen  Staugen. 

Der  Blitzableiter  hat  einen  doppelten  Zweck,  erstens  und  hauptsächlich 
dnrch  Ausströmung  von  Elektrizität  die  entgegengesetzte  Ladung  der 
Wolken  zu  neutralisieren,  zweitens  aber,  wenn  dies  nicht  gelingt, 
sondern  der  Blitz  zur  Erde  schlugt,  ihm  eine  gutleitende  Bahn  zu  bieten, 
und  zu  verhindern,  dass  er  den  Weg  durch  andere  Gegenstände  nimmt^ 
Damit  die  Stange  nicht  schmilzt,  rauss  man  ihr  einen  nicht  all  zn 
geringen  Querschnitt  gcbun;  man  hat  gefundtin,  dass  dieser  nicht 
geringer  als  0,0  un-  sein  darf,  wcnti  die  Stange  aus  Eisen  oder  Kupfer 
besteht.  Gewöhnlich  verwendet  man  eiserne  Staugen  von  etwa  2  cm 
Durchmesser. 

Man  muss  mit  peinlicher  Sorgfalt  verhüten,  dass  der  liliizdbleiter 
irfjendwo  uiiterbrochrii  ist.  An  solchen  Stellen  muss  nilmlich  der  Blitz  einimil 
von  eiiu'iii  guten  Leiter  zu  einem  Nichtleiter  tibergehen,  einmal  umgekehrt. 
Daher  tritt  an  solchen  Stellen  starker  Schaden  ein,  so  dass  der  Blitzableiter 
mehr  schädlich  als  nützlich  wirkt.  Ebenso  muss  die  Verbindung  zur 
Erde  gut  sein.  Ks  wird  deshalb  gewOiioUch  vorgeschrieben,  man  solle 
den  Blitzableiter  bis  zu  einein  Brunnen,  oder  Überhaupt  zum  Grund- 
wasser führen.  Da  diese  Leitung  häufig  grosse  Kosten  verursacht,  schlägt 
Findeisen  vor,  man  solle  sich  damit  begnOgen,  das  untere  Ende  des 
Blitzableiters  zu  verzweigen  und  die  Zweige  ein  Stack  unter  den  Basen 
leiten.  Häufig  lässt  man  den  Unterteil  des  Blitzableiters  in  eine  grosse 
Platte  aus  Eisen  enden,  damit  der  Obergangswiderstand  zur  Erde  nicht 
zu  gross  wird.  Diese  Platte  wird  gewöhnlich  mit  Holzkohle  umgeben, 
welche  sie  gegen  Verrostung  schützt 

Bei  einer  heftigen  Entladung  im  Blitzableiter  können  durch  Induktion 
in  JMletallmassen ,  Gasrohren  u.  s.  im  Inneren  des  Hauses  elektrische 
Strome  entstehen,  welche  zu  Funken  Anlass  geben,  genau  wie  in  elek- 
trischen Resonatoren.  Diese  Entladunt^en  können  ebenso  gefahrlich  sein 
wie  die  lUit/.e  selbst.  Ks  war  ein  solcher  Funken  an  einer  Gasleitung, 
und  die  dadurch  eutstaudeue  Entzündung  des  Gases,  der  das  Hotel  dü 
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Ville  in  Brüssel  zerstörte.  EvS  hilft  in  solchen  Fallen  nicht,  dass  «lie 
Gegenstände  mit  der  Krde  verbunden  sind.  Um  diesem  ('beistand  so 
weit  wie  möglich  vorzubeugen,  wird  vorgeschrieben,  dass  man  alle 
grosseren  MetfiUniasseii  und  Kniirleitungen  für  Wasser,  Cias  und  Spül- 
wasser, tdjenso  wie  Dachrinnen,  mit  dem  lUitzableiter  verbindet, 
wenigstens  wenn  sie  nahe  beim  liützableiter  verlaufen.  Die  DaeliriniieM 
sollen  an  ihrem  unteren  Eude  mit  dt^r  Erde  verbunden  sein,  damit  da 
keia  Funke  überspringt 

Oliver  Lodge  hat  eine  grosse  Zahl  von  Yeisaohen  angestellt, 
welche  die  Blitzableiterfrage  herOhren.  So  z.  B.  brachte  er  die  inneren 
Belegungen  von  zwei  Leydnerflaschen  in  Yerbindang  mit  den  Polen  einer 
Inflaenzmaeohine  und  verband  die  ftusseren  Belegungen  teils  mit  einer 
Funkenstrecke  (B),  teils  mit  einer  metallischen  Leitung.  Er  konnte  die 
Funkenlange  verandern  bis  die  Funken  ebenso  hauiig  durch  die  Funken- 
strecke wie  durch  die  metallische  Leitung  gingen.  Die  Grösse  dieser 
„kiitischea  Distanz"  diente  als  ein  Maass  der  Schwierigkeit,  mit  welcher 
die  metallische  Verbindung  die  elektrischen  Oscillationen,  welche  von 
den  LejdnertlasLheu  ausgingen,  abzuleiten  vermochte. 

Die  Leitfflhigkeit  des  Drahtes  ist  ohne  Helang,  seine  Länge  oder 
richtiger  seine  Selbstinduktion  ist  maassgebend.  Eisen  wirkt  etwas  besser 
als  Kupfer.  £in  Band  wirkt  besser  wie  ein  Draht  von  gleicher  Lange 
und  Querschnitt,  was  zu  erwarten  ist  wegen  der  oscillierenden  Ent- 
ladung. Die  kritischen  Funkenlangen  waren  d»12  bezw.  8,34  cm.  Ganz 
ausserordentlich  wurde  die  Leitung  durch  einen  Stanniolstreifen  ver- 
schleohtert,  der  in  eine  Spirale  gewickelt  war  (wodurch  die  Selbst* 
Induktion  bedeutend  erhöht  wurde ;  die  kritischen  Funkeolangen  waren 
0,6  bezw.  6,4  cm).  Kinfäbrung  eines  Eisendrahtbandeis  in  die  Spirale 
gab  keine  Veränderung,  woratis  geschloss<Mi  wurde,  dass  die  Magne- 
tisierung des  Eisens  zu  lung^^um  erfolgt,  uiu  die  Selbstinduktion  zu  er- 
höhen. Dies  ist  von  Wichtigkeit  für  die  Brauchbarkeit  der  Eisenstangea 
als  Blitzableiter. 

Gegen  Kugelblitze  vermögen  die  Blitzableiter  nicht  zu  schützen. 
Babinet  sprach  die  Ansicht  aus,  dass  die  meisten  Schilden  in  Huusem 
von  Kugelblitzen  verursacht  werden,  eine  Ansicht,  die  wohl  stark  Ober- 
trieben  ist. 

Elmsfeuer.  Bei  genügend  starkem  Fotentialfall  strömt  die  Elek- 
trizität aus  Spitzen  und  Unebenheiten  aus.    An  einer  gewöhnlichen 

Elektrisiermaschine  ist  diese  Erscheinung  sehr  leicht  wahrzunehmen 
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(Fig.  23S  und  239).  Die  Ausstruinung  positiver  Elektrizitilt  ist  durch  einen 
Ijaschelfönnigen  Funken  am  Ende  der  Spitze  gekennzeiclinet,  bestellend 
aus  einem  leuchtenden  Stiel,  ein  bis  mehrere  cm  lang,  von  dessen  Ende  eine 
divergierende  Garbe  von  Lichtfaden  ausstrahlt.  Die  negative  Entladung  ist 
viel  weniger  auffallend,  sie  giebt  sich  meist  nur  durch  ein  winziges  punkt- 
förmiges Fünkchen  kund.  Wenn  das  Potential  der  Umgebung  Null  ist,  so 
beginnt  die  Entladung  bei  um  so  niedrigerem  Potential,  je  schilrfer  die  Aus- 
strömungsspitze ist.  Für  sehr  feine  Stahlnadoln  von  0,35  mm  Dicke, 
deren  Spitze  einen  Krümmungshalbmesser  von  etwa  0.0  lä  mm  besitzt, 
filngt  die  Entladung  bei  positiver  Ladung  bei  5(»50  Volt  und  hei  np«;a- 


Fig.  2:tS.  Fig.  239. 


tiver  Ladung  bei  4 150  Volt  in  Luft  von  70  cm  Druck  an.  Die  Aus- 
strömung steigt  stark  mit  der  Ladung,  z.  13.  für  positive  Ladung  von  0,12 
bis  1,2  Millionstel  Ampere,  wahrend  /;  von  5S00  auf  9500  Volt  zuniumit. 
Bei  niedrigem  Druck  geht  die  Entladung  leichter  vor  sich  als  bei  hohem, 
so  z.  B.  ist  bei  40  cm  Druck  das  Entladuugspotential  im  vorliegenden 
Falle  4000  bezw.  3100  Volt  für  positive  bezw.  negative  Ausströmung.  Wie 
wir  unten  sehen  werden,  ist  die  ErdoberÜäche  meistens  negativ  geladen 
und  die  Ladung  ist  in  den  Bergen  höher  als  in  der  Ebene.  Besonders 
hohe  Werte  nimmt  die  Ladung  an,  wenn  geladene  Wolken  der  Erd- 
oberfläche nahe  kommen.  Dementsprechend  beobachtet  man  Elms- 
feuer beinahe  nur,  wenn  Wolken  sehr  niedrig  stehen.  Meistens  treten 
sie  bei  Schneegestöber,  überhaupt  gewöhnlich  bei  Niederschlägen  auf. 
Diese  sind  besonders  häufig  in  den  Bergen,  deshalb  sind  Elmsfeuer- 
beobachtungen auf  Höhenstationen  (wie  Blue  Hill  bei  Boston,  Sounblick 
und  Ben  Nevis)  nicht  selten. 

Arrliüuiiiti,  KosiiüsiIk'  l'livsik.  j() 
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ScIkiii  in  der  Huiuerzeit  war  dieso  Erscheinung  unter  dem  Namen 
Castor  und  Polliix  bekannt  und  galt  aU  ein  glückliches  Vurzoichen.  Sie 
zeigte  sich  bisweilen  auf  don  T.anzcnspitzen  der  Soldaten  und  galt  dann 
als  SieL!:t'SV(irb()tr.  Zur  See  zeigen  sich  nicht  selten  Flämmchen  auf  den 
Spitzen  der  Masten  und  Kaaen.  Auf  ebener  Krde  fachen  sir  von  Blitz- 
ableitern, Fahnenstangen,  Turmspitzen,  Dachtirsten  und  Baumgipfeln 
aus.  Bei  einem  heftigen  Schneegestöber  auf  dem  Sonnblick  leuchtete 
nach  ?,  Übermayer  der  ganze  Blitzableiter  hinter  dem  Jieobachtungs- 
torm  80  stark,  dass  man  glaubte,  ein  Beobachter  habe  liicht  im  Tanne 
angesteckt  Windfahne  und  Anemometer  leuchteten  ebenfalls,  ebenso 
die  Hate,  die  Kopfhaare  bei  unbedecktem  Kopf  und  der  Bart,  sowie 
die  lodenkieider  der  Beobachter.  Besonders  schön  war  die  Ausstrablong 
aus  der  Hand,  wenn  sie  gehoben  wurde.  Hftufig  hört  man  bei  solchen  Ge- 
legenheiten ein  tischendes  Ger&usch. 

Die  elektrische  Ausströmung  wechselt  hftufig  ihr  Zeichen  (wie  die 
Luftelektrizitftt).  In  der  Zeit  Kot.— Febr.  kam  auf  dem  Sonnblick  in 
91  von  100  Fallen  negatives  Elmsfeuer  tot,  während  im  Mftrz — Sept. 
positives  Kimsfeuer  in  55  Froz.  beobachtet  wurde.  Das  Zeichen  der 
Elektrizität  bei  Niederschlag  scheint  von  dessen  >.'atur  abhängig^  zu  sein. 
So  fanden  EUter  und  Geitel  auf  dem  Sonnblick  positives  Elmsfeuer 
wahrend  folgenden  Prozenten  der  Beobachtungszeit: 

Grossflockiger  Schnee  92  Pros. 

Hagel  und  Granpen .  52  „ 

Regen   44  „ 

Stauhschnee.  ...  15  „ 

Auf  dem  Sonnblick  hatte  Lechner  beobachtet,  das»  bei  positivem 
Elmsfeuer  die  Gewitterhlitze  zur  Erde  rOtlich,  bei  negativem  bläulich  er- 
scheinen. Ähnliche  Färbungen  zeigte  ein  Funke,  welcher  von  einer 
stumpfen  Metallspitze  sich  gegen  eine  positiv  oder  negativ  geladene 
Wasserfläche  entlud. 

Auf  dem  Schaf  berg  (Salzkammergut)  hat  man  hftufig  Elmsfeuer  bei 
Gewittern  auf  dem  Flaggeustook  vor  dem  Hotel  beobachtet,  sie  sahen 
wie  kleine  blassblaue  birnförmige  Flammen  ans  und  verschwanden  auf 
kurze  Zeit  nach  jeder  Entladung  des  Gewitters.  Als  einst  der  Blitz  um 
9''  30"'  Vorm.  ins  Hotel  einschluLr.  loderten  im  Inneren  desselben  gross- 
artige Elnisfeuertlammen  von  '1  m  Höhe,  die  unten  grell  weiss,  in  der 
Mitte  fftdb  oder  gelblich  grün  und  oben  liehtldau  bis  dunkelblau  waren. 
Diese  erschienen  „in  Zwischenräumen  von  je  einer  Sekunde  au  der  Stiege 
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zum  1.  8took  und  auch  zahllos  im  hinteren  j^egen  die  Beigwaiid  ge- 
legenen Teil  desselben  bis  2''  Nacbm.^  während  es  noch  zweimal  in  das 
Qdbaude  und  sehr  oil  um  dasselbe  einschlug.  „Diese  grossen  Feuer 
stiegen  blitsartig  auf,  blieben  eine  bis  zwei  Sekunden,  ohne  an  &rbiger 
Intensität  zn  verlieren,  ruhig  stehen  und  ▼ersohwanden  auch  blitzartig^. 

Das  Elmsfeuer  ist  bei  uns  am  gewöhnlichsten  im  Winter,  auf  der 
See  scheint  es  nach  einer  Statistik  von  Haltermann  am  häufigsten  im 
Frflhling  und  Herbst  (je  33  Proz.),  danach  im  Winter  (24  Proz.)  und 
am  seltensten  im  Sommer  (10  Proz.)  zu  sein. 

Die  meteorologischen  Brsoheinungen  bei  Gewittern.  Den 
Gewittern  geht  auf  dem  Land  ein  rasches  Ansteigen  der  Temperatur 
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und  der  absoluten  Feuchtigkeit,  ein  Sinken  aber  der  relativen  Feuchtig- 
keit voran.  Der  Luftdruck  sinkt  vor  dem  Gewitter.  Beim  Beginn  des 
Gewitters  tritt  ein  heftiger  Umschlag  ein,  sodass  die  ersten  beiden 
Faktoren  ein  Maximum,  die  letzten  ein  Minimum  durchlaufen.  Das 
Steigen  des  Barometers  beim  Beginn  des  Gewitters  geschieht  sehr  rapid 
und  ihm  folgt  ein  mehr  allrnfthticbes  Sinken«  wodurch  sogenannte  „Ge- 
witteruaseii"  in  den  Barograinmen  entstehen  i  vgi.  Fig.  240),  welche  den 
Erhebungen  der  Harograinun  nach  dem  Krakatau -Ausbruch  etwas  ähiiHlii. 

Der  Wind  ist  unmittelbai  vur  dem  (Jewitter  durch  Stille  und  Lu- 
st.etigkcit  gcki'iinzricliiict.  Alle  diese  Roirclmiissitrkt'itou  gelUii  l(lr  die 
sogeiiaiintt  ii  Wärnu  Lrrwitti  r.  \vrlrlie  als  vww  Folge  starker  Einst r.ililuug 
von  Wärme  zu  tn'tracliti  n  sind.  Das  Umgekehrte  tnÜL  dagegen  häufiu 
für  eine  andere  Klasse  der  (iewitter,  die  sogenannten  Nacht-  und  \Vinter- 
gewitter,  zu,  welche  vun  einer  heftigen  Wärmeausstrahlung  verursacht  sind. 

Es  giebt  besondere  Wolken,  die  sogenannten  Gewitterwolken,  weiche 
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dtueh  ihr  Aussehen  sieh  als  Tiflger  der  ElektriEltftt  kondgebm.  Sie  nnd 

dicke  Cnmuli,  welche  sich  anf  der  oberen  Seite  eines  heftig  aufsteigenden 
waniieu  und  feuchten  Luftstromes  ausbilden.  Von  der  Sonne  beleuchtet, 
erscheinen  sie  gläuzeud  weiss,  vor  der  Sonne  stehend,  dagegen  sehr 
dunkel,  was  eine  starke  Kondensation  andeutet.  Sie  treten  in  grösserer 
Zahl  uu^  und  vereinigen  sich  zu  Onnmlo-Ninibi.  Für  gewöhn  lieh  sind  sie 
von  einem  Cirro-Stratus-Schirni  hedeekt.  Wenn  die  Canuil«)  Ninibi  sich 
in  Hegen  aufgelost  haben,  bleibt  die  Cirro-Stratus-Decke  noch  bestehen, 
und  löst  sich  erst  allmählich  auf. 

Die  Hohe  der  Gewitterwolken  kann  mau  sowohl  direkt  messen,  als 
auch  nach  ihrer  Lage  auf  oder  über  den  Bergen  oder  nach  dem  Zeit- 
unterschied zwischen  Blitz  und  Donner  beurteilen.  Die  untere  Grenze 
der  Gewitterwolken  scheint  meistens  etwa  2  km  hoch  zu  liegen.  Sie  er- 
reichen aber  häufig  3—4  km  oder  sogar  6  km  Höbe  (nach  einer  Be- 
obachtung Ton  Bergsma  zu  Batavia).  Am  Gipfel  des  grossen  Antrat 
(3300  m)  kommen  keine  Gewitter  vor;  er  liegt  oberhalb  der  Region  der 
Gewitterwolken.  Bei  SchneebOen  reicht  die  untere  Seite  der  Wolke  bis* 
weilen  bis  zum  Erdboden. 

Die  Gewitterwolken  liegen  im  Sommer  hoher  als  im  Winter,  und 
um  so  höher  ober  der  Meeresoberfläche,  je  höber  die  unten  liegencte 
Landflftche  liegt 

Gewitter  sind  vom  Äquator  bis  Spitzbergen  (78'^  n.  Br.)  beobachtet 
worden,  aber  in  so  kühlen  Gegenden  sind  sie  äusserst  selten.  Im 
allgemeinen  uchnien  sie  stetig  mit  wachsender  Entfernung  vom 
ÄquHtur  ab.  Es  giebt  aber  auch  ganz  nahe  am  Äquator  recht  gewitter- 
arme Gegenden,  speziell  w(»  die  liegen  selten  sind,  z.  B.  an  den  Kütten 
von  Peru,  ('iiilr  und  MarukK'»^  sowie  in  den  Wilsten,  aber  auch  eigen- 
tünilieli  genug,  die  sehr  regenreiche  Ustküste  öad-Amerikas  von  Peraam- 
bucco  bis  Bahia  i  Brasilien). 

Die  Zahl  der  Gewittertage  pro  Jahr  erreicht  für  einen  gegebeneu 
Ort  höchstens  1()7  d^uitenzorg  auf  Java,  Bismarckburg  im  Togoland). 
fJine  noch  höhere  Ziffer,  ISO,  ist  jedoeli  ft'ir  Kaiuerun  gefunden.  Auch  Mexiko 
zeigt  einen  hohen  Wert^  139,  Leon  in  Mexiko  141.  Die  Gewitterfrequenz 
ist  in  den  Bergen  meistens  viel  grösser  als  in  der  £bene.  Dabei 
ist  besonders  der  Band  des  Gebirges  bevorzugt,  die  inneren  und  höher 
gelegenen  Teile  des  Berglandes  zeigen  b&ufig  wieder  eine  Terminderte 
Gewittorfirequenz. 

Über  dem  Meere  sind  die  Gewitter  relativ  selten,  und  nehmen 
gegen  die  Koste  hin  stark  zu.  Im  oceanischen  Passatgebiet  sind  sie 
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ziemlich  selten  und  häufen  sich  <lurt,  wo  wariue  Meeresströimmgeu  ver- 
laufen. Als  Beis^iiel  niO^reu  Ii  Ii:  fde  Ziffern  über  die  Prozentzahl  der 
Gewittt-rtage  vuq  aUea  lieul>achtuugstageu  im  Indischen  Octau  dienen: 
Sttdl  Breite  .  .  .  34—30"  36—40*  40— 11''  44—48"  48—60'' 
Prozent  Gewittertage       1,2         4,5         4,3         2,5  0,0 

Die  Gftwitterperiodeii.  Die  Gewitter  haben  bei  uub  eine  sehr 
ausgej»rügte  jahriiolie  Pi-riude.  Das  Maximuni  füllt  für  die  Kontinental- 
stationen in  den  Juni  oder  Juli.  In  der  Nähe  d*  s  ( i  ll^tronies  ist  der  Gang 
umgekehrt,  was  sich  am  deutlichsten  auf  Island  und  den  Fftr-Inseln 
^owie  zu  Bergen  zeigt,  wo  die  maximale  Häufigkeit  der  Gewitter  im 
Winter  liegt,  wie  folgende  Daten  über  die  Zahl  der  Gewittertage  zeigen : 


Winter 

Frübliug 

Sommer 

Uerbei 

Jahr 

Island  1876-93   

0,0 

0,1 

0,1 

0,3 

1.1 

Far-Iuseln  1876-03    .   .   .  . 

0,5 

0,3 

0,4 

0,3 

1.Ö 

Schottland  1  f  •  W-'^"*'« 

1,65 

1,68 

2,64 

1,73 

lS81-9a              •  •  •  • 

0,50 

1,98 

4|50 

1,12 

8,1 

1  Ostkflste .... 

0,18 

1,11 

3,59 

0,82 

5.7 

Bergen,  Korwegen  

2,25 

0,25 

1,75 

0,75 

5^0 

0 

0,75 

7.32 

0,33 

8,4 

An  d<'ii  schottisehen  Ziffern  siebt  man,  dass  die  Winkrgewittor 
reeht  biiulig  sind,  obgleich  das  Hauptmaximum  in  den  Sommer 
füllt.  Besonders  für  die  vom  (iolfstrom  beeinllusste  N-  und  \V-Ktist<^ 
ist  das  Auftreten  von  Wintergewittern  sehr  deutlich  ausgeprägt.  Je 
weiter  die  Beobucbtungsorte  vom  GoKstroo)  entfernt  liegen»  um  so  mehr 
treten  die  Wiutergewitter  zurück. 

Die  jährliche  Fehode  der  Kontinentalstationen  tritt  in  den  ersten 
Beihen  der  folgenden  Tabelle  deutlich  berror.  Weiter  unten  stehen 
Stationen  mit  einer  mehr  vom  GolCstrom  beeinflussten  Lage. 

Jan.  Fei».  März  Apr.  >Iui  Juui  Juli  Aug.  Sept.  Okt.  Nov.  Dez.  .lulir 
Mittel-Eoroim  .  0,u  (i,(  »2  0,21  1,11  2,9G  4,36  3,00  3,50  1,42  0.53  U,1S  l»,U2  li>,  l 
Wien  ....  0,U  0,0  0,t  0,0  3,0  4,2  4,2  3,2  0,7  0,2  0,0  0.1  1G.U 
Potsdam   .  .  .0,0  0,0  u,2   1,3    2,fi    4.2    4,2    4,1     1.4   0,3  0.0  0,1  1^.3 

Paris  OJ   (\\    0,3   0,S    2,<3    3,0     2,f.    2,1     1,2   0,(j   0,1    0,1  13,0 

Bremen ....  0,2  0,3  0,2  0,0  2,3  2,0  3,8  2,2  O.s  0,2  ",1  0,3  13,0 
SUMartindeHinx  1,0  0,7  1,7  2.0  1.3  6,3  5,6  4,0  1,3  2,J  l,j  1,.^  37,2 
Norwegen,IjilMd  0,06  0,03  (>,'cn>,C2  0,33  1,20  2,09  1,50  0,23  O.öü  O.OÜ  5,7 
„  Kfiflte  0,27  0,11  0,00  &,a^  0,22  0,55  1,22  1»26  0,45  0,38  0,29  0^6  5,0 
Italien  ....  7,37  7,2i>  10,06  17,lÜ  10,  IG  14,57  100,0 

West-Sibirien    .  0,8511,54  28,02  36,26  20,11  2,00  100^0 

Ost-  .  0,3    4,0  27,2  34,4  21,1    <J,7  100 


Digitized  by  Google 


790 


Vbysik  der  Aimoüpbäre. 


Das  Maximum  der  Koatinentalstationen  Uogt  im  Juni  oder  an  der 
Grenze  zwischen  Juni  und  Juli.    Bei  nftherer  Untersuohung  zerAllt 

dieses  Maximum  in  zwei,  von  welchen  gewöhnlich  das  eine  am  Anfong 
Jmii,  (las  andere  am  Lndc  Juli  liegt.  Diese  doppelte  Periode  scheint 
bt'sundurs  stark  bui  den  von  W,  SW  oder  NW  kommenden  Gewittern 
ausgeprägt  zu  sein.  Die  Ostgewitter  zeigen  keine  solche  Doppelperiode. 
Der  Einflusjj  dir  Wiutergewitter  macht  sich,  obgleich  schwach,  schon  in 
den  ZifiFern  für  Bremen  bemerklich  (ein  kleines  Sekundärmaximum  im 
Dez.:.  Noch  deutlicher  treten  die  Wintergewitter  in  den  Daten  ftir 
St.  Martin  de  Hinx  an  der  Küste  des  Departement  Landes,  Südwest- 
Frankreich,  und  besonders  in  den  Daten  für  Norwegen,  speziell  dem 
Küstenlande  herv  >r.  wo  das  Wintertnaximum  sehr  stark  ausgeprägt  ist. 
An  der  Küste  ist  der  Frühling  sehr  gewitterarm,  der  Herbst  zeigt  da- 
gegen relativ  viele  Gewitter,  für  Kontinentalstationen  ist  das  Verhältnis 
umgekehrt  Die  Konzentration  der  Gewitter  auf  den  Sommer  ist  in 
Sibirien  noch  viel  grosser  als  in  Europa.  (Auf  den  Sommer  fallen  in 
Mtttel-Europa  65,  in  Mittel-  und  Sud-Russland  68,  im  Ural  79  und  in 
Sibirien  84  Proz.  aller  Gewitter.)  Die  Wintergewitter  folgen  den  heftigen 
Winterstürmen  und  geben  wenige  Blitze,  die  aber  sehr  hlofig  sich  gegen 
die  Erde  entladen  und  zünden,  weil  die  Wolken  sehr  niedrig  gehen. 

Die  tägliche  Periode  der  Gewitter  in  Europa  geht  aus  folgender 
ZusummenstelluDg  der  prozentischeu  Hiiuügkeit  hervor: 

Mittn.~12-4-(5—S— 10— Mittag—  2  —  4  —  6  —  S— Mittu. 

Mittel-Europa  .   .  .  2,Ü  2,5  2,1  J/J  2,5  7,1  15,3  21,0  19.3  13,0  8,5  3,9 

Earop.  RuBslfuid  .  .  2,4  2,1  1,7  2,6  2,1  6,9  12,7  20j0  21,S15,6 1(»,7  3,8 

Bayern,  Württemberg  3,0  2,5  2,1  7,5  2,0  5,8  14,0  21,8  19,5  14,2  9.0  4,5 

Mit Ul -Deutschland  .  2,4  2,3  1,7  /.J  1,7  0,3  14,2  20,8  21.5  14,9  8,1  4,0 

Schweden    .    .    .    .2,2  2,7  2,3  2,0  3,1  s,2  15,2  21,9  20,4  11,1  6,0  4,o 

Norwegen,  Inland    .  1.4  1,1  1,7  2,5  4,8  8,4  17,2  23,1  20,3  11,9  5,1  2.3 

„       Kfiste  .   .  4,5  1,0  5,0  0,7  7,2  7,0  9,8  13,5  13,3  11,8  9.1  C,0 

8chottiaad,0»«ka8te.  5,6  4,5  4,7      ^, J  9,4  14,516,4  14,1  9,4  8^4  6,1 

„       Woi.tkübto  7,5  5,4  4,4  .7,J  4,1  0,n  0,2  12,7  12,813,5  12,1  9,1 

1-3  Stdn.  L:J  1,0  1,5  2,0  3,0  8,5  10,5  26,5  16,6  9,8  8,3  1,5 

4-ti     ,.  2,1  2,4  2.1       2,0  5,5  13,4  19,3  10,1  15,0  11.0  5,9 

7—9     „  5,3  5,7  4,0  /,o  4,1  5,9  9,2  14,2  ir>,8  13,1  10,5  7,2 

aber  9  „  7,10,0^,9  73  8,2  8,0         9,1  10,2  10,6  9,3  8,0  7,4 


Das  Maximum  fiUlt  karz  nach  der  heisaesten  Tageszeit  etwa  um 
^—4  Uhr  Nachmittags.  Eine  kontinentale  Lage  der  Stationen  hef^rdeit 
die  Konzentration  der  Gewitter  zur  Zeit  nach  Mittag.  Der  Golf- 
strom macht  tiich  durch  eine  gkichuiilssigerc  Verteilung  der  Gewitter 
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auf  die  ver^obiudeiieu  Taireszidten  geltend.  Spizieii  bcleliren»!  in  dieser 
Hinsicht  ist  der  Vergleich  der  Daten  fürs  Inland  und  tQr  die  Küste  in 
Norwegen. 

Das  Minimum  fällt  auf  etwa  6  Uhr  Voruiittag.  Häutig  ist  das 
Minimum  durch  ein  sehr  schwaches  Maximum  geteilte  Dieses  Sekundär- 
maximum tritt  nicht  in  den  ohen  gegebenen  Ziffern  hervor,  wohl  aber 
wenn  die  Daten  fQr  jede  einzelne  Stande  gegeben  werden.  Die  Winter* 
gewitter  an  der  sdiottischen  Westküste  zeigen  dagegen  kurz  nach 
Mitternacht  ein  sehr  ausgeprägtes  Hauptmaximum,  wie  folgende  Daten 
angeben: 

Mittn.  -    ;i  —  0  —  *j  —  Mittag  —  3  —  G  —  y  —  Mittn. 
Schottiaud,  W  estküste     11,1^  12,8  10,0  9,7        8,1  12,0  12,8  16,7 

Eine  ebensolche  Periode  besitzen  auch  die  isländischen  Gewitter, 

welche  ja  hauptsächlich  aus  Wintergewittern  bestehen.  Da  fÄllt  das 
Maximum  (6)  zwischuu  2  uml  5  Uhr  vormittags;  ein  zweites  Maximum  (5) 
kommt  zwischen  5  und  8  Uhr  nachmittags;  daif  ganze  Material  umfasst 
nur  23  Gewitter. 

Die  WintorL-'i'witter  treten  beim  niedrigsten  Temperaturstande  des 
Tages  Ulli  mi  Utgensatz  zu  den  Sommergewittern. 

In  den  schweizerisclun  Hochstationeu  (Kighi.  St.  Hernhard,  Silntis) 
liegt  das  Tagesmaximum  um  ungefähr  6  Uhr  uachmittagSy  also  etwa  zwei 
Stunden  später  wie  in  der  Ebene. 

Die  Neu-England-Staaten  Nord-Amerikas  zeigen  denselben  Gang 
wie  die  europäischen  Länder  mit  einem  stark  ausgeprägten  Nachmittags« 
maximum  um  5  Uhr  (3^  30*»  im  Westen,  &^  30*"  im  Osten).  Das  sekun- 
däre Morgenmaximum  um  5  Uhr  tritt  deutlich  herror. 

Die  Gewitter  auf  dem  Ocean  haben  wie  die  Wintergewitter  ihr 
Maximum  in  der  Nacht,  etwas  nach  Mitternacht,  ihr  Minimum  fällt 
kurz  vor  Mittag. 

Auch  die  Jahresperiode  dieser  Gewitter  zeigt,  dass  sie  den  Charakter 
ron  Wintergewittem  besitzen,  indem  die  Anzahl  Gewittertage,  dividiert 
durch  die  Anzahl  Beobachtungstage  betrug:  für  den  Sommer  0,02, 
IK-rbst  0,08,  Winter  (»,10  und  Frahliug  U,Uü.  Diese  Statistik  bezieht 
sich  auf  den  Äüdlioheu  Teil  des  Indischen  Oceans  zwischen  34"  und  50^ 
s.  Iii-.  (Vgl.  S.  7S01 

Der  Mon«l  ächtint  nach  mebrerca  Untersuchung«'!!  einen  Kiufliiss 
auf  die  Gewitter  .luszuübcii.  Nach  KOi'peiis  Zutauinien-tcllung  ist  die 
Ucwittcrhäutigkeit  m  Troz.  bei:  Keuuioud  2y,  erstem  Viertel  29,  Voll- 
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uiuiid  21  und  letztem  ViiTtel  21.  Kuch  den  Utitersuchiiiigeu  v,iii  Ek- 
holiu  und  Arrheniiis  haben  die  Gewitter  in  Schweden  ein  stark  au?- 
i»i'l)rägte8  MaxiiiiuMi  iH^  Proz.  über  dem  Mittelwert)  vier  Tage  vor  deni 
Vollniond,  das  Minimum  ist  sehr  flach  und  von  einem  schwachen  Se- 
kundflrmaximum  Proz.  unter  dem  Mittel)  am  Tage  des  letzten  Viertels 
in  zwei  kleinere  Minima  i1n,:5  Proz.  unter  dem  Mittel  vier  Taire  nach 
VoHmond  und  13  Proz.  unter  dem  Mittel  zwölf  Tage  n&oä  Vollmond) 
zerlegt. 

Nach  derselben  Untersucbmig  ist  die  tropisch  «-moDatliche  Periode 
derselben  Gewitter  noch  mehr  ausgeprägt  und  zeigt  Maximum  und 
Minimum  von  etwa  30  Pros,  über  oder  unter  dem  Mittelwert  fOnf  Tage 
vor  und  sechs  Tage  nach  dem  sadlichen  Lumistltüna.  Die  Erklifcrung 
dieser  Perioden  steht  noch  ans. 

Wie  cdjen  angegeben,  zeigen  die  elektrischen  und  magnetischen 
Grossen  eine  \  eianderlichkeit  nach  einer  Periode  von  nahezu  26  Tagen. 
V.  Beznld  untersuehte  die  Gewitter  aus  Württemberg  und  Bayern  1S^<> 
bis  lbb7  in  dieser  Hinsicht,  indem  er  die  Periodenlänge  gleich  25,81  Tagen 
setzte.  Kr  erhielt  auf  diese  Weise  zwei  Maxima  und  zwei  Minima  in 
der  Periode.  Einen  noch  unregelmässigeren  Gang  erhielt  Hamberg,  als 
er  die  Gewitter  von  Schweden  nach  derselben  Periode  ordnete,  sodass 
die  ganze  Periodicität  ihm  zweifelhaft  erschien.  Viel  regelmassiger  ver- 
halten sich  die  Ziffern,  wenn  man  sie  naeli  einer  Periode  von  25,929  Tagen 
ordnet,  welche  Pehodenl&nge  for  die  Kordlichter  gefunden  worden  ist 
In  diesem  Falle  zeigte  das  Material  aus  Deutschland  sowohl  wie  aus 
Soliweden  (1880—1895)  eine  ausgeprägte  einfache  Periode.  Die  Maxima 
und  Minima  unterscheiden  sich  um  12,5  bezw.  8,5  Proz.  von  dem  Büttel- 
wert  und  fallen  fhst  gänzlich  fUr  die  beiden  Reihen  zusammen,  was  sehr 
Air  die  Richtigkeit  dieser  Periodenliloge  si»richt 

V.  liezold  hat  aus  d'  in  Mat<  rial  In  treffs  Blitz-  und  Hagelschaden 
na(  lig<'\vie>en,  dass  in  den  Jahren  der  SonuenÜeckeumaxijna  Minima  der 
Bill/-  und  Hagelgetahr  l'alleu,  wie  aus  iolgcuUer  Zusammeusteliung  her- 
vorgeht; 

MaiLima  der  Flecke  .  .  1^37  48  00  70  83  93 
Minima   „  Blitzgefahr.    1836    49    60    70     83  93 

„       „   Hagel-ctahr     1S3G     lü    00    70     8G  — 

Jedoch  scheint  die  Periode  der  Blitzgefahr  nicht  so  einfach  zu  sein 
wie  diejenige  der  Sonnenflecke,  vleluiehr  treten  zwischen  den  erwähnten 
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Minimis  andere  ein,  sodass  die  Sonneufleckenperiode  doppelt  so  grosse 
Lünge  zu  besitzen  scheint  wie  die  Öewitterperiode. 

En  ist  eil  Ving  der  Gewitter.  Aus  allen  Beobachtiinj»en  scheint 
hervorzugehen,  dass  die  Gewitter  uu  eine  sehr  starke  Kondensation  von 
WasstTdaiüpf  in  hohen  Luftschichten  prcbunden  sind.  Wie  wir  bei  dem 
iStuUiuui  der  Lufteiektrizität  sehen  werden,  enthält  die  Luft  eine  gewisse 
Menge  von  positiven  und  negativen  Ionen,  deren  Anzahl  stark  mit  der 
Höhe  Ober  dem  Boden  zunimmt  Diese  Ionisierung  der  Luft  wachst 
auch  mit  der  Bestrahlung.  Die  Ionen  dienen  als  Kondensationskerne 
für  den  Wasserdampf,  besonders  die  negativen.  Auf  diese  Weise  ent- 
steht eine  Sebeidnng  der  positiven  und  negativen  Ionen,  welehe  letzteren 
vorzugsweise  zur  Erde  transportiert  werden  und  dieser  eine  negative 
Ladung  erteilen,  wogegen  die  Luftsohiehten  einen  Überschuss  an  posi- 
tiver Elektrizität  zumokbehalten.  Wolkenmassen,  die  sich  in  ziemlicher 
Hohe  bilden,  werden  eine  starke  Ladung  erhalten.  Ebenso  müssen  die 
Gewitter  sich  starker  in  Gegenden  nahe  dem  Äquator  ausbilden»  wo  die 
Luft  viel  Ionen  enthält 

Damit  die  wasserreichen  Luftmassen  hoch  in  die  Luft  hinaufsteigen, 
ist  ein  starker  Temperaturfall  vuni  Huden  nach  oben  hin  nötig.  Dies 
kann  in  zwei  Fällen  einlreüeu,  erstens  wenn  der  Budtn  stark  erwärmt 
wird,  wie  bei  gewöhnlichen  Honnncrjrcwittern  durch  .'Souuuustrahlung, 
zweitens  wenn  die  Luft  stark  .tUgckulilt  wird,  während  die  Erdober- 
fläche ihre  Temperatur  konstant  erhält.  Letzteres  tritt  auf  dem 
Aleere  ein,  wo  die  Oberfläche  beinahe  konstante  Teniperatur  besitzt,  die 
Luft  aber  durch  heftige  Strahlung  in  der  Nacht  sich  stark  abkOhlen 
kann.  So  liegen  die  Verhältnisse  in  der  Nähe  von  warmen  Strömungen, 
wo  die  Temperatur  der  Wssscriläehe  gcj,'enüber  derjenigen  der  Luft  sehr 
hoch  ist  Besonders  gross  wird  der  Temperaturunterschied  im  Winter 
und  in  der  Kacht  Deshalb  ist  der  Gang  der  meteorologischen  Elemente, 
besonders  Temperatur  und  Luftdruck  für  Wintergewitter  genau  der  ent> 
gegengesetzte  wie  für  die  bei  uns  gewöhnlichen  Sommergewitter,  die  in 
den  heissesten  Jahres-  und  Tageszeiten  sich  besonders  stark  entwickeln. 
Auf  diese  Weise  kann  man  auch  verstehen,  dass  keine  anderen  Gewitter 
sich  auf  dem  Meere  unter  normalen  Verhältnissen  entwickeln  können 
als  diejenigen  vom  Typus  der  Wintergewltter,  über  Land  dagegen  keine 
auderen  als  vom  Typus  der  Sommercrewitter. 

Bisweilen  entstehen  (iewitter  bei  lViuj»eriiturverteilungen  in  der  Luft 
von  der  Art,  dass  die  Temperatur  langsamer  als  unter  nurmalen  Ver- 
hältnissen mit  zunehmender  Höhe  sinkt,  das  Gleichgewicht  demnach 
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BtabU  ist.  Man  ist  der  Anacbt,  dass  in  soldieii  Fallen  die  fenchtwanne 
Lnft  durch  einen  Icalten  Lnftkell  in  die  Höbe  gepresst  wird.  Bas  Ge- 
wöhnliche ist  nftmlich  bei  der  Bildung  von  solchen  Gewittern,  dass  ein 
im  Westt'M  liegendes  l^altes  iicbift  mit  hohem  Luftdruck  uii  ein  mehr 
gegen  Osten  bt-lindliihes  (iebiet  von  warmer  Luft  hei  niedrigem  Druck 
grenzt.  Es  sind  hier  die  Bedingungen  für  die  Entstehung  eines  mäch- 
tigen Wirbels  mit  horizontaler  Achse  gegeben.  Die  warme  Luft  stei«^t 
in  die  Hühe  und  ?iebt  zu  Kondensationen  mit  Gewittererscheinungen 
Anlass.  Auch  di(  eigentlichen  AVirbelgewitter  sind  durch  Wirbel  um 
eine  horizontale  Achse  charakterisiert. 

Wftrmegewitter  und  Wirbelgewitter.  Nach  Mohn  unteiscbeidet 
man  zwei  Arten  von  Gewitter:  Wärmegewitter,  mehr  lokale  Erscheinungen, 
welche  durch  eine  heftige  Erwftrmnng  der  unteren  Luftschichten  bedingt 
sind,  und  Wirbelgewitter,  welche  mit  grösseren  Baiometerdepressionen 
im  Zusammenhang  stehen  und  deshalb  keine  so  enge  lokale  Begrenzung 
wie  die  Wftrmegewitter  besitzen  und  auch  nicht  ausgesprochen  auf  die 
wärmsten  Tages-  und  Jahreszeiten  beschrankt  sind.  Zu  dieser  Kategorie 
gehören  die  Wintergewitter. 

Die  einfachste  Form  Ton  Wärmegewittem  kommt  Uber  den  th&tigen 
Vulkanen  tot.  Die  stark  wasserdampf haltigen  Gasmassen,  welche  aus 
der  Vuikanröhre  hinausgetriehen  werden,  steigen  in  diesem  Fall  nicht 
nur  zufolge  ihrer  hohen  Temperatur,  sondern  auch  zufolge  ihrer  grossen 
Anfangsge.schwindigkeit  in  die  Hübe.  Daher  erreichen  sie  bedeutende 
Hohen  und  geben  auch  ungewöhnlich  kräftige  Gewitter.  Die  konden- 
sierten Diinipfe  breiten  sich  in  der  Hübe  zu  der  typischen  Pinien- 
Wülke  aus  Fig.  04  >.  In  anderen  Fällen  (vgl,  Fig.  05i  zeigt  die  Vulkan- 
wolke eine  Form,  welche  sich  den  gewöhnlichen  Gewitterwolken  mehr 
nähert.  Wie  iiu«:*Jf'rordentlich  hoch  die  Vulkanwolke  in  diesen  beiden  Fällen 
liegt,  kann  man  aus  den  Bildern  ersehen,  wenn  man  bedenkt,  dass  der 
Vesuvkrater  etwa  IliOO  m  über  dein  Meer  liegt. 

Auch  die  Grasbräude  im  inneren  Afrikas  und  Floridas  sollen  genug 
Hit/e  entwickeln,  um  Wärmegewittrr  hervorzubringen. 

Typische  Wärmegewitter  zeigen  die  tropischeu  Inseln,  welche  von 
einem  hohen  Berg  beherrscht  sind.  In  der  Nacht  henscht  Berg*  und 
Land-Wind,  in  welchem  die  heruntersinkenden  Wolken  sich  auflösen, 
sodass  der  Himmel  ganz  rein  ist  Ein  paar  Stunden  tot  Mittag  kehrt  sich 
der  Wind  um,  eine  feuchte  Brise  Tom  Meer  weht  Uber  die  Kflste  und 
steigt  an  den  Bergabhängen  hinauf.  In  einer  bestimmten  Hohe  bildet 
sich  eine  Wolke.  AVenn  die  Temperatur  der  aufeteigendoi  Luft  genügt, 
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nimmt  die  Wolke  an  Mächtigkeit  zu  uud  giebt  Ke^r^Mi  Erreicht  die 
\V  oike  eine  sehr  grosse  Höhe  und  Mächtigkeit,  so  entstt  lit  eiu  GewitttT. 

Am  Abt'ud  vermindert  sich  die  Heftigkeit  der  GewiiterürscheiuungeH 
und  der  Regengüsse,  die  Wolke  nimmt  an  Stärke  ab  und  wird  zuletzt 
vom  Bergwind  aufgelöst.  Während  des  Kegens  bleibt  der  Himmel  über 
dem  Meer  in  einiger  Entfernung  von  der  Küste  unbedeckt. 

Ganz  ähnlich  ist  die  Erscheinung  in  der  Nähe  der  Berge  der 
Alpenkette.  Die  Naeht  zeigt  hellen  Himmel,  gegen  Mittag  bildet  sich 
die  Gewitterwolke  aus,  welche  am  Abend  sich  entladet)  um  einen  reinen 
Himmel  in  der  Naoht  Platx  zu  geben.  Die  Wolken  um  die  Alpengipfel 
erreioben  viel  bedeutendere  Hoben  (gegen  4000—6000  m)  als  die  am  die 
oceaniscben  Inselberge  (2000—3000  m). 

Oft  bleibt  die  Umgebung  der  AlpenspitKen  in  einiger  Entfernung 
ganz  unbewölkt,  bisweilen  treibt  aber  der  Wind  die  Wolken  über  die 
Niederung  bin. 

Bei  diesen  lokalen  Gewittern  zeigt  sieb  der  Einfluss  der  elektriscben 
Entladungen  auf  den  Regenguss.  Naeb  jedem  Blitz  nimmt  der  Regen 

an  Stärke  zu,  wobei  erst  die  grossen  Tropfen  fallen.  Es  macht 
den  Eindruck,  als  ob  diu  elektrischen  Ladungen  vor  der  Entladung  die 
Tröpfchen  vom  Zusammenfliessen  zurückgelialten  hiitten,  was  gleich 
nach  Verschwinden  der  abstossendeu  Kräfte  «reschiebt.  Walirscheinlich 
verhält  es  sicli  ungefähr  so  wie  in  fulgendeni  einfachem  Beispiel.  Denken 
wir  uns  eiue  \\'ulke  von  lauter  positiv  geladen^tn  Tröpfchen,  die  also 
l)ositives  Potential  besitzt  (das  Potential  der  Erde  möge  wie  gewöhnlicb 
gleich  Null  gesetzt  Werdens  neben  einer  anderen  sonst  gleichen,  aber 
aus  negativen  Tröpfchen  bestehenden  Wolke  mit  ebenso  grossem  nega- 
tivem Potential.  Ein  Blitz  gleicht  die  Potentiale  zwischen  seinen 
Endpunkten  aus.  Falls  also  ein  Blitz  zwischen  diesen  beiden  Wolken 
(iberscblägt,  so  wird  an  den  vom  Blitze  berührten  Teilen  der  beiden 
Wolken  das  Potential  Null  werden  (bei  der  angenommenen  Symmetrie). 
Da  der  Blitz  nicht  alle  Teile  der  Wolken  berührt,  muss  ein  Teil  der 
TrOpfohen  in  jeder  Wolke  seine  uisprflngliobe  Ladung  behalten  haben, 
woraus  folgt,  dass  die  nabeliegenden  Teile  Tom  Potential  Null  die  ent- 
gegengesetzte Ladung  besitzen.  Die  kleinen  TrOpfohen,  welche  vorhin 
durch  ihre  gleichnamigen  Ladungen  auseinander  getrieben  wurden,  werden 
jetzt  zueinander  gezogen  und  entladen  sich  teilweise  zueinander  durch 
Flftchenblitzc.  Ahnlich  lie^jen  die  Verhältnisse  in  einer  Wolke  nach  Ent- 
ladung gegen  die  Erde.  Das  Ziisaninienfliessen  der  Kegentropfeu  einer 
Wolke  wird  immer  durch  Eutladungcu  begünstigt 
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Die  Wirbelgewitter  sind  mehr  kumplizierter  Natur.  Wie  wir  oben 

(S.  704»  gesehen  haben,  findet  in  den  grossen  Oyklonen  eine  auf- 
steigende LuftbeweguiJg  mit  Kondensation  statt,  welche  in  West-  und 
Mittel-Europa  im  südöstliclRii  Quadranten  der  Depression,  der  mit 
feuchter  Luft  gesiieist  wird,  besonders  stark  hervortritt.  Diese  Konden- 
sation kann  bisweilen  zur  Entstehung  von  Gewittern  führen.  Ähnlicher 
Art  sind  die  starken  Gewitter,  welche  die  tropischen  Cyklonen  begleiten 
ivgl.  S.  711)  und  im  allgemeinen  die  Gewitter,  welclie  sich  auf  dem 
Meer  bilden. 


Fig.  241. 


Über  dein  Hinuenland  findet  sich  häufig  eine  Gewitterbildung  bei  Vo^ 
huudeusein  von  stark  ausgeprägten  barometrischen  Kinnen  oder  V-förniigen 
Isobaren.  Ein  typisches  Gewitter  dieser  Art  ist  von  Durand  Gr^TiUe 
untersucht  worden,  welcher  die  näheren  Umstftnde  dabei  in  nebenstehender 
Kartenskizze  (Fig.  241)  angegeben  hat  Die  Luftdruckverteilnng  Ober 
Mittel-Europa  wird  von  dem  Teil  I  angegeben.  Die  Y-lbnnigen  Ans- 
buchtungen  der  Isobaren  von  9  Uhr  abends  (Pariser  Zeit)  sind  sehr  stark 
ausgeprägt  Der  Gradient  längs  der  Kinne  in  Deutschland  betrug  nicht 
weniger  als  10  mm.  Die  8|>itzen  der  V-fbnnigen  Ausbuchtungen  sind 
durch  eine  punktierte  Linie  miteiDander  verbunden.  Die  Lage  dieser 
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Linie  zu  verschiedenen  Zeiten  und  damit  ihr  Fortsclireitf  ii  gegen  Osten 
wird  von  Teil  II  angegeben.  Da  der  Luftwirbel,  an  den  das  Gewitter 
gebunden  ist,  sich  in  der  Nähe  der  Kinne  entwickelt,  so  treten  auch 
die  Gewittererscheinungen  an  jeder  Stelle  ungefähr  in  dem  Moment 
ein,  wenn  die  genannte  Linie  vorüberschreitet  Diese  Linie  stimmt 
also  sehr  nahe  mit  den  unten  zu  erwähnenden  Isobronten  überein. 
Aber  sie  unterscheidet  sich  von  diesen  dadurch,  dass  Gewitter  nicht 
überall  notiert  wurden,  wo  die  betreffende  Linie  vorüberstrich.  Die  vom 
Gt'witter  heimgesuchten  Gegenden  sind  in  der  Karte  II  schraffiert  ge- 
zeichnet.  Sie  bilden  drei  zusammenhängende  Stücke,  wovon  ein  grosses 


Fij?.  242. 


nnttleres  das  öj«tliche  Frankreich,  Süd-Deutschland  und  den  grössten  Teil 
der  Schweiz  umfasst,  ein  kleines  südliches  liegt  in  den  Cevennen  und  ein 
noch  kleineres  nördliches  um  Berlin,  Ausser  der  barometrischen  Rinne 
sind  noch  andere  Bedingungen  nötig,  worunter  die  wichtigste  genüi^ende 
Erwärmung  der  unteren  Luftschichten  ist  —  deshalb  fallen  die  meisten 
Gewitter,  wie  die  Karte  zeigt,  in  die  Nachmittagszeit  zwischen  :t  und  SUhr, 
nur  die  Unjgebung  von  Berlin  wurde  erst  zwischen  9  und  10  Uhr  abends 
vom  Gewitter  getroffen. 

Der  Teil  III  der  Skizze  giebt  den  Gang  des  Barometers  mit  den 
charakteristischen  Gewitternasen  wieder.  Dieselben  sind  ebenso  ausge- 
prägt für  Augers,  Paris  und  Chemnitz,  welche  nicht  vom  Gewitter  be- 
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rührt  worden,  wie  für  Nancj,  welches  uahc  der  Mitte  des  grössteu  üe- 
wittei^ebietes  lag. 

Die  umstehende  Figur  J'ig.  212j  giebt  nach  Angot  die  Ver- 
teilung der  Winde  in  der  Nslhe  der  Kinne  wieder.  Die  lünne  licirt 
hei  J).  Hechts  (nach  Ost^ni  von  ihr  bei  J  steigen  heisre  Luftiiias^t  ii 
auf,  welche  Mir  Bildung  einer  Gewitterwolke,  Cuamlo-Niinbus  mit  ol>er- 
lageriub  iii  Oirro-Stratus  Anlass  giebt.  Hei  !>  sinkt  die  schwer^  kfililo 
Luft  unter  heftigem  Kegenguss  liomnter  Dadurch  bildet  8ich  ein  hef- 
tiger horizontaler  Wirbel  luii  C  licrum  aus  Man  sieht  häuüg,  wie  zer- 
rissene Wolken,  Fractü-!Ninibi|  w&hread  der  Gewitter  um  diese  Achse 
wirbeln. 

Di^er  Wirbel  ist  von  der  grOseten  Bedeutung  für  die  Fortdauer  der 
Gewitter.  Die  Luftmassen  bei  D  werden  dadoieh  stark  gehoben  und 
abgektthlt,  wodurch  ein  sehr  kalter  Begen,  bisweilen  auoh  Hagel  entsteht 
Dieser  Niedersoblag  lUlt  wegen  seiner  M&chtigkeit  sehr  schneit  zum 
Boden  hinunter  und  transportiert  dadurch  gewissermaassen  die  Kftlte 
aus  den  oberen  Luftschichten  zum  Boden.  Die  bei  B  hinuntersinkende 
Luft  wird  am  Boden  abgekflhlt  und  erwärmt  sieh  deshalb  viel  weniger 
als  sie  sonst  thun  worde,  bis  sie  wiederum  bei  D  aufeteigt  MoUer 
vergleicht  ans  diesem  Grund  den  betreffenden  Wirbel  mit  einer  Eis- 
maschine. 

Znltlzi  kann  die  aufsteigende  kalte  Luit  keinen  nennenswerten 
Niederschlag  mehr  abgeben,  die  Wolke  wird  links  vun  B  durch  den 
liegen  entleert,  die  Abkühhini;  unter  schreitet  weiter  und  weiter  nach 
rechts  über  I)  gegen  .1,  kulile  Luft  öcliiebt  sich  liiuein  und  hebt  die 
warme  Luft  refht^  von  A,  siudass  dit*  Wirlielbeweguiig  und  damit  auch 
die  Gewittt'n  rscheinung  immer  mehr  nach  recht?  fortschreit^'t.  Je  weiter 
aber  der  Wirbel  schreitet,  dc^tn  später  am  Tag  wird  es,  zuletzt  sind  die 
Luftmassen  rechts  von  A  nicht  genügend  erw&rmt,  um  sehr  hoch  zu 
stei'/ -Ti,  die  Kondensation  und  Wolkeubildung  wird  schwacher  und  noch 
schneller  nimmt  der  Klektrizit^itstransport  mit  dem  Niederschlag  ab. 
Zuletzt  werden  die  elektrischen  Ladungen  der  Cumulo- Nimbus -W^olke 
sc  schwach,  dass  die  Entladungen  nicht  mehr  wahrnehmbar  sind.  Das 
Gewitter  ist  zu  einem  gewöhnlichen  Regen  geworden. 

Fortpflanzungs-Geschwindigkeit  der  Gewitter.  Einige  Ge- 
witter, namentlich  in  Gebirgsgegenden,  bleiben  Ober  demselben  Ort  stehen, 
Ober  dem  sie  sich  ausgebildet  haben  {s.  g.  lokale  Gewitter).  In  der  Ober- 
wiegenden Zahl  von  Fällen  ziehen  aber  die  Gewitteieisoheinungen  von 
einem  Ort  zum  anderen.  Sie  folgen  dabei  den  in  höheren  Luftschichten 
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hiTrscbeudeu  Wiudzügeii.  welche  häulig  von  Ueu  au  der  Erdoberflilchu 
obwaltenden  bedeutend  abweichen. 

Die  meisten  Oowittor  in  Europa  haben  eine  vorherrschende  Yai^- 
richtung  aus  W  und  SW;  in  Schweden  ist  die  Zusrrichtuug  ni*'hr  vuu 
Süden.  D'w  prozentisclie  Verteilung  auf  die  verschiedeneu  Windrichtungen 
ist  folgende  (nach  Hann): 

N  NE  K  SB  S  SW  W  NW 
7    5    5    7    10   24   27  15 

Es  wird  häufig  anpej^rben,  dafis  die  Geschwindigkeit  der  Qt■^vi11  >r 
beim  riiorr^üng  über  Flusslaufe  sehr  stark  abninmit.  Hann  bezweifelt 
die  Uichtigkeit  dieser  Angabe,  da  die  Gewitter  häufig  von  hoben  Ge- 
biigszflgen  in  ihrem  Gang  nicht  gestOrt  werden. 

Doreh  die  Beobachtungen  an  meteorologischen  Stationen  ist  es  mdg* 
lieh,  die  Ankunftszeit  eines  Oewitterznges  an  einem  bestimmten  Ort 
recht  genau  zu  ermitteln.  Man  zeichnet  meistens  die  Zeit  des  ersten 
hörbaren  Donners  auf,  in  anderen  F&Uen  die  Zeit  der  kraftigsten  Ent- 
wickelong  der  Gewittererscheinnngen  (Italien),  in  wiederum  anderen 
diejenige  des  Anfangs  des  Regens.  Bisweilen  geschieht  es  beim  Fort- 
schreiten eines  Wirbelgewitters,  dass  die  elektrischen  Entladungen 
während  emiger  Zuit  stark  abneLuii-n  uder  sogar  aussetzen,  wonach  sie 
wieder  zunehmen  bezw.  bemerklich  werden  kOnneu  (vgl  Fig.  241  II 
S.  796). 

Die  Punkte,  welche  gleichzeitii»  von  deu  Gewittern  erreicht  werden, 
verbindet  nuiu  auf  der  Karte  und  erhillt  so  Linien,  die  Isohronteu  ge- 
nannt werden.  Eine  auf  diose  Weise  erhaltene  Isubruuteu- Karte  ist 
nach  Erk  in  Fig.  2i;}  wiedergegeben.  Auf  derselben  ist  mit  römischen 
Ziffern  die  Eintrittszeit  des  Gewitters  bezeichnet. 

Aus  diesen  Karten  kann  man  Schlüsse  über  die  Fortplianzungs- 
Geschwindigkeit  der  Gewitterztlge  ziehen.  Dieselbe  ist  recht  veränder- 
lich und  betragt  im  Mittel  für  die  Ostalpenländer  30,4,  für  Ober-Italion 
35,1,  für  Sttd-Deutschland  36,8,  für  Norwegen  38,  fQr  Holland,  Mittel- 
und  Sad'Italien  3d,  für  Russland  und  Frankreich  41  km.  pro  Stunde. 
Noch  grosser  ist  sie  m  Nord-Amerika,  so  z.  B.  in  den  Nen-England-Staaten 
54,4  km  pro  Stunde  (15,1  m  pro  Sek.). 

Diese  Geschwindigkeit  ist  im  allgemeinen  grosser  im  Winter  als  im 
Sommer.  So  z.  B.  ist  die  Geschwindigkeit  in  SQd-Deutschland  ftlr  das 
Winterhalbjahr  43,3  km,  im  Sommerhalbjahr  3S,4  km,  in  fiussland  bezw. 
51  und  45  km  pro  Stunde  (etwa  12  Proz.  Unterschied}.  Italien  macht 
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eine  Ausnahme  mit  einem  etwa  ebenso  grossen  Unterschied  in  entgegen- 
gesetzter Richtung. 

Anch  die  Nachtgewittor  besitzen  im  allgemeinen  eine  grössere  Fort- 
ptianzungs-GeschwiiidiHeit  als  die  Tagej?cwitter.  In  Süd-Deutschland 
betragt  die  Fortpfianzungs -Geschwindiprlceit  zwisohen  10*  Vorm.  und 
2*  Nachm.  85  Proz.  derjeoigen  zwischen  1(1^  Nachm.  und  2*  Vorm. 

Die  Wirbel<rowitter  zeigen  im  allgemeinen  eine  grossere  Fortpflan* 
2Ungs-Geschwindigkeit  als  die  eigentlichen  Wärmegewitier. 

Prohaska  hat  für  die  mittlere  Dauer  der  Gewitter  in  den  Ostalpen 
folgende  Daten  gegeben.  Winter  1,25,  FrQhling  1^29,  Sommer  1,42, 
Herbst  1,57,  Jahr  1,41  Stunden.  Im  allgemeinen  scheinen  die  Herbet- 
gewitter  am  längsten  zu  dauern.  Mit  einer  mittleren  Gescbwindlglceit 
Ton  30  km  pro  Stunde  erstreckt  sich  demnach  der  Gewitterzug  in  den 
Ostalpen  über  eine  Breite  von  42  km.  Dagegen  erstreckt  sich  die  Ge- 
witterfront, wie  Torstehende  Karte  andeutet,  Ober  mehrere  Hunderte  von 
Kilometern. 

Birknor  hat  aus  der  silchsisclien  (jewittorstatistik  den  iSchluss  ge- 
zogen, dass  die  Dauer  der  (  lewittt  r  mit  ih  r  Seehöhe  zunimmt.  Während 
Äiie  im  Mittel  für  Ortschaften  mit  100—300  m  Seehühe  eine  Stunde  be- 
tragt, erreicht  sie  für  eine  Höbe  vun  lioo— .'»iitj  m  für  eine  über 
700  ni  1,5  55tunden.  Je  iirösser  die  Höbe  ub<  r  dem  Meer,  dosto  kräftisfer 
ist  ja  auch  nach  d»'m  vorhin  Gesagten  anfangs  die  Elektrizitätsentwickelung 
bei  dem  Gewitter  <vgl.  S.  78S  und  795). 

Hagelwetter.  Die  Gewitter  sind  bisweilen  von  Hagelfail  begleitet 
Der  Haffol  besteht  aus  EisstOoken  von  hiUifig  sehr  eigentümlicher  iia- 
stalt,  von  Erbsen-  bis  Citronengrösse,  bisweilen  darfiber.  Anfang  Juli  1897 
tieleu  in  Steiermark  und  Kärnten  Hagelkörner  von  1 5  cm  Grosse  und 
aber  t  kg  Gewicht,  zu  Utrecht  fielen  am  M  Sept  1846  Hagel  von  22  cm 
Durchmesser.  Die  Hagelkörner  baben  frisch  gesammelt  eine  recht  niedrige 
Temperatur,  bisweilen  bis  zu  —13*  C. 

Die  Hagelwetter  ziehen  wie  die  Gewitter  mit  einer  mittleren  Ge- 
schwindigkeit von  etwa  40  km  pro  Stunde  aber  lange  Strecken.  Die 
Breite  der  Hagelzflgo  ist  dagegen  viel  geringer  als  diejenige  der  Ge* 
witter,  meistens  nur  8 — 10  km  (in  Steiermark  nach  Prohaska).  Hftufig 
folgen  mehrere  Hagel7.ü^,H'  einander  in  nahezu  derselben  Bahn. 

Die  Ha^alkömer  baben  meistens  eine  konzentrische  Struktur  um 
einen  opaken  irraupelilbnlicben  Kern,  welchen  durchsichtif^e  Schulen,  die 
bisweilen  n  -ii  l<leine  Luftblnscben  ma'tnibt  sind,  cinscbliessen.  Die 
auhsersten  Teile  smd  biswtMlen  krvstalUnisch. 
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Die  Big.  244  giebt  die  Formen  dniger  Hagelkörner  wieder,  die  durch 
ihre  GrOese  ftnsgezeichnet  sind.  Die  mit  A  bezeichneten  fielen  bei 
la  Braoonnidre,  D6p.  Majenne,  den  4.  Juli  1819  und  hatten  einen 
Duichmesser  Ton  gegen  8  cm.  Innen  bemerkt  min  wie  bei  den  anderen 
den  charakteristisohen  schneeigen  Kern,  der  Ton  einer  strahligen  krystal- 
linisohen  Holle  umgeben  ist  Die  kiystallieche  Struktur  deutet  darauf 
hin,  dass  das  Wasser  langsam  erstarrt  ist.  Noch  besser  aasgebildet 
waren  die  Krystalle  bei  den  Hagelföllen  in  der  Nflhe  von  Tiflis  am 
27.  Mai  und  9.  Juni  1801)  (Fig.  211  B).  Um  den  Kern  ist  die  sechs- 
strahlige  Struktur  der  Schneekrystalle  zu  erkennen.  Zu  äusserst  sitzt  eine 
unregeliiiilssiire  Kruste  von  stark  entwickelten  hexagonalen  Eiskn  >tallen 
Diese  Hagelscbiosseu  erreichten  eine  Länge  von  7  cm.  Schliesslich  giebt 


Fig.  244. 


i"ig.  241  C'eine  ausserordentlich  grosse  Hagelkugel  wieder,  die  am  9.  Sept. 
lS-10  zu  Utrecht  tiel.  Diese  Kugeln  sollen  bis  22  cm  Durchmesser  ge- 
habt liaben.  Um  den  lockeren  Kern  sind  hier  durchsichtige  Kisschalen 
gelagert,  welche  stellenweise  von  schneeigen  Kismassen  durclibruclien  sind. 
Der  äussere,  grösste  Teil  der  Kugel  besteht  aus  einer  dicken  Kruste  von 
uudurclusichtigem  Kis. 

Die  meist  runde  Form  deutet  auf  eine  drehende  Bewegung  bei  der 
Entstehung  des  Hagels.  No<  h  deutlicher  verrät  sich  diese  Drehung  um 
eine  Achse  in  der  Form,  die  der  Hagel  nicht  selten  hat,  eine  Scheibe  mit 
einer  dicken  Wulst  am  liand. 

Manchmal  haben  die  Hagelsteiue  eine  bimenfthnliche  Form,  wobei 
sie  wohl  mit  dem  dicken  Ende  nach  unten  gefallen  sind.  Dieser  Form 
steht  einer  anderen  pyramidischen  oder  konischen  mit  sphArisoher  Basis- 
fläche  nahe;  solche  Hagelkorner  sehen  aus,  als  ob  sie  aus  grosseren 
kugelrunden  KOrporn  durch  ccntralo  Spaltung  entstanden  wftrcn.  End- 
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lieh  können  auch  die  Schlössen,  wie  Krystalle  durch  ehene  Flfloheh  be- 
grenzt sein-,  von  dieser  Art  waren  die  iingewöhnlicb  grossen  EiBstQcke, 
welche  am  2.  Juli  18!I7  iu  BrUcki  in  KamLiieu  niederfielen.  Diese  letzte 
Form  ist  jedoch  recht  selten. 

Die  Bildung  so  ansehnlicher  Eismassen,  wie  die  Hagelschlossen 
hfinficr  zeigen,  ist  schwer  zu  verstehen.  Natürlich  mnss  sie  in  hohen  Luft- 
schichteu  stattünden.  In  den  bei  heftiger  aufsteigender  Wirbel bewegung 
gebildeten  Wolken  bleiben  die  Tröpfchen  lange  in  überkälteteni  Zustund 
flüssig,  wenn  die  umgebende  Temperatur  schon  weit  unter  Null  ge- 
sunken ist.  Barrai  und  Bixio  beobachteten  bei  einer  Ballonfahrt  am 
27.  Juli  1850  in  einer  Wolke,  die  1950  ni  über  dem  Boden  anfing,  dass 
die  Temperatur  in  3300  m  Höhe  unter  Null  und  bei  etwa  6000  m  auf 
— 10*^  C.  sank.  Erst  in  dieser  Hohe  traten  Eisnadeln  und  Schnee  an 
Stelle  der  Tröpfchen  in  der  Wolke  anf  Bei  sehr  heftigen  anfeteigenden 
Bewegungen  der  Lnft  können  ohne  Zweifel  noch  didcere  Wolken,  aU  die 
genannte  4000  m  mächtige,  aus  aberkftlteten  WassertrOpfchen  bestehen. 

In  dem  Cirro-Stratns-Schirm  befinden  sich  Eisnadeln.  Kommen 
diese  durch  Wirbelbewegungen  mit  ttberkftlteten  Tropfen  in  Berfihning, 
so  scheidet  sich  Eis  aus  diesen  teilweise  ans  und  es  entstehen  gewohn- 
liche GranpelkOmer,  die  ja  einen  grossen  Teil  des  Niederschlages  im 
Frühling  oder  iu  den  Bergen  ausmachen. 

Solche  <iraui)elkörner  bilden  auch  den  Kern  der  ilLigelkorner.  Um 
nun  die  weitere  Ausbildung  der  grössteii  Hagelkörner  begreiflich  zu 
machen,  muss  man  zwei  Annahmen  niaehrn,  erstLUS  dass  sie  lange  in 
der  liUft  schweben  bleilien  luder  langsam  herunlersinken).  zweitens 
dass  clektriH-he  Ladungen  vi-isehiedener  Art  eine  starke  Anziehung 
zwiseln.n  ]\egrnlröplchen  oder  .Schneekrystall  und  Hag.dkorn  hervor- 
bringen. Was  die  erste  Annahme  betrifi"t,  so  kann  uian  aus  den  Daten 
auf  S.  641  berechnen,  dass  in  <  iner  Höhe  von  etwa  2000  m  eine  Wind- 
geschwindigkeit in  vertikaler  Kichtung  von  14,5  m  pro  Sek.  genügt,  um 
eine  Eiskugel  von  1  cm  Durchmesser  schwebend  zu  erhalten.  Für  eine 
liiskugel  von  dem  vierfachen  Durchmesser  ist  nur  eine  doppelt  so  grosse 
Geschwindigkeit  nOtig,  fOr  eine  vom  16 fachen  Durchmesser  (also  16  cm, 
wie  die  grOssten  Hagelkörner)  eine  4fkclie  (d.  h.  58  m  pro  Sek.).  Es  ist 
wohl  kaum  wahrscheinlich,  dass  so  grosse  Geschwindigkeiten  wie  die 
letzte  in  vertikaler  Richtung  vorkommen,  schon  .die  erste  mnss  wohl  als 
exceptionell  betrachtet  werden. 

Wir  können  demnach  auf  diese  Weise  wohl  nur  die  Existenz  von 
HagolkOmeni  vonHaselnussgrOsseverstAndlich  machen.  Solche  können  sich 
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in  2000--3000  m  Höhe  sehwebend  halten.  Wenn  sie  weiter  an  Schwere  zu- 
nehmen, 80  mnss  das  geschehen,  wahrend  sie  hemntei&llen  nnd  swar  spielen 

die  elektrischen  Ladungen  dabei  eine  wesentliche  Bolle.   Die  Hagelwetter 

zcieliiieii  sicli  durch  grosse  Häufigkeit  der  elektrischen  Entladungen  aus 
(CoUaduii  schätzte  sie  beim  Hageltall  zu  Genf  atn  7.— S.  Juli  1S75  auf 
2  biö  3  in  der  Sekunde)  und  die  Hagelkörner  sind  bisweilen  so  stark  elek- 
trisch geladen,  dass  sie  i)liosphorescieren  idies  wurde  im  sell)en  Fall  be- 
obachtet). Dagegen  ist  iler  Donner  schwacli  und  hJiufig  nicht  hOrliar. 
Alles  deutet  darauf  hin,  dass  sich  beim  Hagelfall  sclir  starke  elektrische 
Kräfte  entwickeln,  und  die  umgebenden  Wasseftropfen  zu  den  falleridcu 
Hagelkörnern  hinziehen.  Dadurch  wird  auch  die  f  aligesohwindigkeit 
geringer. 

Klares  Eis  deutet  auf  Niederschlag  von  überk&iteteui  Wasser  auf  das 
Hagelkorn;  wenn  Erjrstalle  vorhanden  sind,  so  ist  das  Gefrieren  relativ 
langsam  Toisichgegangenf  besonders  wenn  sie  gross  sind  wie  in  Fig.  244,^. 
Müchweisse  Eisabscheidang  deutet  auf  eine  Mischung  von  Wasser  nnd 
Schneekiystallen,  die  sich  abgesetzt  hat 

Bei  solchen  Hagelkörnern,  wie  den  in  Fig.  244  J?  dargestellten,  muss 
die  Falteeit  unerhört  gross  gewesen  sein.  Diese  Art  ist  auch  äusserst 
selten,  die  gewöhnlichste  ist  von  derselben  Sorte  wie  Fig.  244(7,  aber  viel 
kleiner. 

Hagelkörner,  die  zwei  oder  mehrere  Kerne  enthalten,  sind  nicht 

selten.  Die  undurchsichtigen  Eisschollen  sind  nach  Harting,  der  den 
ütrechter  Fall  genau  untersu«  btr.  aus  kleinen  Körnchen  von  0,1— n, 2  miü 
Durchmesser  mit  dazwisrhcn  liegenden  LulLblasen  zusamiuengeballt. 

Die  von  HagelKtüruirii  wriirsachteu  Schäden  sind  hilulig  sehr  gross. 
Sosoll  CHI  Hagelwetter  \um  Ki.  Juli  173S  einen  Scliadeu  von  25  Milüo- 
neu  Franken  verursacht  haben. 

Der  Hagel  ist  (wie  die  n-  witter)  in  den  polaren  Gegenden  sehr 
selten.  Statt  dessen  ftüleu  Graupeln  wie  bei  uns  im  Winter.  In  ge- 
mässigten und  subtropischen  Ländern  sind  sie  am  gewöhnUchsten.  In 
tropischen  Landesteilen  kommen  sie  auch  biuweilen  vor,  speziell  die  mit 
grossen  Körnern.  Die  meisten  Hagelkörner  schmelzen  dort,  bevor  sie  den 
Boden  erreicht  haben.  Auf  dem  (nahe  dem  Äquator  in  Ecuador  ge- 
legenen) Antisana  beobachtete  man  in  4000  m  Hohe  elf  HagelftUe  in 
nenn  Monaten.  Einige  Gegenden  scheinen  besonders  vom  Hagel 
heimgesucht  zu  sein.  Dazu  gehören  Steiermark  und  Kftmten  und 
die  AbhAnge  des  Kaukasus.  Die  wärmeren  nnd  trockneren  Landes- 
strecken scheinen  Öfters  als  die  kälteren  und  feuchteren,  das  Land  vor 
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den  Mündungen  di  r  Gebirgstbäler  häufiger  als  diese  selbst  und  das  üe- 
birge  vom  Hagel  getrolfen  zu  werden.  Im  Gebirge  sind  die  Hagelkörner 
klein  und  geben  in  Graupeln  Ober.  Boussingault  beobachtete  bei 
einer  Reue  in  den  Anden,  dass  die  Hagelkörner,  die  oben  ganz  klein 
waren,  immer  grosser  wnrdeo,  je  tiefer  er  kam. 

Die  allgemeine  Wetterlage  bei  Hagelstarmen  ist  nahezu  dieselbe 
wie  bei  Gewittern  und  die  Hagel  sind  als  Begleiter  der  Gewitter  anzu- 
sehen, die  nur  h^n^rs  einer  oder  einiger  sehr  kurzen  (meist  8  bis  lü  km 
laugen)  Strecken  der  Gewitterfronten  vorkommen. 

Dir  .Tahresperiode  der  Hagelwetter  ist  dieselbe  wie  die  der  Gewitter,  nur 
ist  der  Frühling  etwas  hagelreioher,  sodass  häufig  ein  Maximum  im  Mai 
za  finden  ist  (Holland,  Bayern,  Sachsen).  Die  t&gliche  Periode  ist  ebenfalls 
unge&hr  dieselbe  wie  die  der  Gewitter,  aber  noch  etwas  ausgepr&gter.  In 
Mittel-Europa  treffen  27  Proz.  der  Hagelwetter  zwischen  2  und  4  Uhr 
Nachm.  ein  (67  Proz.  zwischen  12  und  6  Uhr  Nachm.).  Das  Minimum 
ftUt  zwischen  2—8  Uhr  Vorm.  (4  Pioz.). 

Wetterschiessen.  Wegen  der  grossen  Schäden,  welche  die  Hat;»  1- 
wetter  anriehten,  hat  man  sich  bemüht,  Mittel  zu  ihrer  Verhinderung 
aufzufinden.  Sdion  seit  alten  Zeiten  glaubt  man,  durch  heftige  Er- 
schütterung der  Luft,  wie  durch  starkes  Lauten  und  Schiessen,  einen 
{rUnstigen  Kinflus8  ausüben  zu  können.  Versuche  in  dieser  Richtung 
sind  neiif  rdiiigs  in  grossem  Maassstab  in  Osterreich,  Italien,  Frankreich 
und  Amerika  aufgenommen  worden.  Obgleich  es  nicht  wahrschein- 
licli  ist,  dass  selbst  die  heftigsten  Lufterschütteruugen  an  der  Erdober- 
fläche in  den  Höhen  —  etwa  5  km  und  darühor  — ,  wo  die  Hagelkörner 
sich  bilden,  iigend  welche  merkliche  Wirkung  haben  können,  wollte  man 
wegen  der  hohen  wirtschaftlichen  Bedeutung  diese  Mittel  doch  nicht 
unversucht  lassen.  Man  wollte  den  Luftwirbehringen,  welche  sich  beim 
Abfeuern  eines  Geschosses  bilden,  eine  besondere  Wirkung  zuschreiben; 
dieselben  erreichen  jedoch  nur  sehr  massige  Hohen  und  keineswegs  den 
Bildangsherd  der  Hagelschlossen. 

Man  richtete  also  in  bestimiaten  Gegenden,  die  häutig  von  Hagel- 
wetter heimgesuibt  werden,  ein  Netz  von  Schiessstatioueu  ein,  wo  bei 
Anzeichen  cinv^  IIai^*']\v,>ttrrs  Höliersi  hilsse  abgefeuert  wurden.  In 
Italien  waren  nicht  weniger  aLs  9400  solche  Stationen  eingerichtet.  Der 
Erfolg  scheint  jedoch  nach  der  bisher  beschallten  Statistik  ?ehr  zweifel- 
haft zu  sein;  zur  Beschaffung  von  mehr  Versuchsmaterial  werden  die 
Versuche  fortgesetzt  Dass  in  einzelnen  F&iien  (besonders  iu  Österreich; 


Digitized  by  Google 


806 


Phyuk  der  Atmosphäre. 


die  Schiessrersucbe  von  Erfolg  gekrOnt  zu  seiu  scheinen,  mag  auf  Zufall 

beraheu. 

Nach  einer  Untersuchung  von  v.  Bezohl  und  I.aolimann  weiden 
an  den  preussiscbeu  Scbiessplätzen  der  Artillerie  wonigor  (i  \itier  '20 
bis  25  Pr07.)  beobachtet  als  in  deren  nächster  ümtrebiniL:.  Wenn  diese 
Beobachtuiit;  sich  bestätigte  —  es  könnte  z.  B.  an  den  Scbiessplätzen 
flor  Donner  des  Gewitters  bisweilen  überliürt  werden  — ,  so  dürfte  die 
AVirkiinp:  ;iuf  die  starke  Entwickelung  von  Hauchgasen  an  den  Schiess- 
platzen zurückzuführen  sein  (?gL  S.  781). 

Wasserhosen,  Trombcn  und  Tornados.  Unter  äusseren  Um- 
stftnden,  welche  denjenigen  ähnlich  sind,  die  Gewitter-  und  Hagelbildnng 
begünstigen,  entstehen  bisweilen  ausserordentlich  lebhaft  rotierende 
und  hftnfig  Ton  elektrischen  Erscheinungen  begleitete  kleine  Wirbel,  die 
eine  gewaltsame  mechanische,  zerstörende  Wirkung  ausüben.  Diese  eng 
begrenzten  Wirbel  nehmen  ihren  Anfimg  unter  einer  Gewitterwolke,  ron 
der  sie  wie  ein  Zapfen  oder  Elefontenrüssel  herunterhftngen.  Der  Wirbel 
kann  sich  dann  weiter  ausbilden,  sodass  er  die  Erdoberflftche  berührt, 
wo  die  Beibung  ihn  meistens  erweitert  Der  ausserordentlich  niedrige 
Luftdruck  im  Centmm  übt  eine  machtige  hebende,  sangende  Wirkun? 
aus,  die  Wassermassen,  Hausdächer,  Baume  u.  s.  w»  hebt  und  beruni- 
schleudert 

Diese  Wirbel  entstehen  am  häufigsten  über  Wasserflächen  (Ficr.  245*, 
wahrscheinlich,  weil  da  die  Reibung  am  (geringsten  ist  und  heissen 
dann  Wasserhosen.  Sie  sind  in  den  tr(ij»isrhpn  Gegenden  am  crewnlin- 
lichsten;  ihr  Durcbnies';er  beträgt  nur  wenige  Meter,  die  Wassennassen 
steigen  unter  Bewc  LiKiLren  wie  bi  ini  Kochen  in  spitzen  schäumenden 
Massen  empor  und  fallen  nieder ,  sobald  die  saugende  Mitte  des  Wirbels 
vorbeigeschritten  ist 

Die  Wassermassen  sollen  sich  4—8  m  erheben  kOnnen:  wenn  der 
Kaum  im  Inneren  der  Wasserhose  luftleer  wftre,  so  würde  die  Spitze 
unter  Atmosphärendruck  etwa  10  m  Höhe  besitzen.  Man  sieht,  wie  stark 
der  Druck  in  den  Wasserhosen  vermindert  ist 

Yen  der  Spitze  lOst  sich  Schaum  oder  Wasserstaub  ab  und  steigt 
in  noch  grossere  Hohen,  sodass  Wolken  und  Wasser  meist  kontinuierlich 
ineinander  überzugehen  scheinen.  Die  Wassertropfen  in  dem  schlauch- 
förmigen  Teil  der  Wasserhose  bilden  sich  teils  infolge  der  aufeteigenden 
Bewegung  der  stark  feuchten  Luft,  teils  und  wohl  hauptsächlich  direkt 
durch  die  starke  Abkühlung  und  Kondensation,  welche  die  heftige  Aus- 
dehnung von  Atniosphärendmck  auf  den  sehr  niedrigen  Druck  im  Inneren 
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der  Wasserhose  begleitet.  Wenn  die  Wasserlinse  sich  auflöst,  so  ver- 
schwindet zuerst  ihr  mittlerer  Teil  zwischen  Wolke  und  Wasser.  Die 
drehende  und  aufsteigende  Bewegunj?  ist  wohl  noch  da,  aber  die  Menge 
des  kondensationsfjlhigen  Wasserdampfes  ist  zu  gering  geworden,  um 
den  Wirbel  noch  sichtbar  zu  machen. 

Trifft  das  untere  Finde  des  Wirbelschlauches  die  feste  Krdoberflilche, 
so  entsteht  eine  Troujbe  oder  Wettersäule.  Statt  Wasserstaub  und 
Schaum  füllen  in  diesem  Fall  Staub  und  vom  Boden  in  die  Höhe  gerissene 
Gegenstande,  wie  Heu,  Erde,  Laub,  Zweige  u.  s.  w.  den  unteren  Teil  des 


Fig.  245.  Wasiserliosen. 


Wirbels.  Tromben  entstehen,  wie  die  Wirbelgewitter,  häufig  in  der  Nahe 
von  barometrischen  Depressionen  und  der  Sinn  ihrer  Drehung  wird  dem- 
zufolge meistens  von  der  Erddrehung  bestimmt,  d.  h.  sie  drehen  sich  auf 
der  nördlichen  Halbkugel  von  oben  gesehen  in  entgegengesetztem  Sinn 
wie  die  Zeiger  einer  Uhr.  Diese  Wirbel  haben  ihren  eigentlichen  Ur- 
sprung in  den  Wolken  und  dehnen  sich  von  da  bis  zum  Erdboden  aus 
im  Gegensatz  zu  den  kleinen  Staubwirbeln,  welclje  bei  starker 
Erwilrmung  des  Erdbodens  auf  Strassen  oder  in  den  Wnsten  ent- 
stehen und  deren  Drehungsrichtung  bald  nach  der  einen,  bald  nach  der 
anderen  Seite  liegt.  Warme,  feuchte  Luft  ist  jedenfalls  für  die  Aus- 
bildung der  Troniben  günstig.   Wie  die  Gewitter  geht  die  Trombe  ihren 


Digitized  by  Google 


8()S 


Physik  der  AtraoHphÄre. 


Wi'«,'  uubecinllusst  vun  (k'ii  (ifbilch-ii  auf  der  Krtlubtillaclu*.  Sie  kauu  tlabei 
abwechselnd  zur  Erde  hinunlerreiclieu  otler  iu  der  Luft  euden.  Weim  sie 
auch  nicht  sichtbar  zur  Erdoberfläche  hinunterreicht,  kann  sie  doch 
grossen  Schaden  anrichten,  denn  die  wirbelnde  Bewegung  der  Luft  am 
Boden  kann  auch  dann  noch  sehr  heftig  sein.  Eine  Abbildung  einer 
solchen  Tronibe  zeigt  Fijj.  24G. 


Fif».  *Ji<j.   Truuibe  vom  7.  Okt  1864  bei  Catuuia. 


Die""  Bahnen  dieser  Wirbel  sintl  noch  viel  schmiller  (ein  bis 
einige  liundert  Meter)  als  diejenigen  der  Hagelwetter,  was  aus  den  eng 
lokalisierten  verheerenden  Wirkungen  hervorgeht.  Diese  beruhen  auf  ihrer 
grossen  Drehuugsueschwindigkeit,  die  fifl,  nach  einigen  Schätzungen  sogar 
IUI»  Ml  pro  Sek.  ern'icben  kann.  Die  Tronil)en  sind  in  mittleren  Breiten 
am  h:iuli<:slen  vertreten,  sie  krmnen  aber  auch  bis  zu  00"  n.  Br.  vor- 
kommen, so  sind  in  Schweden  viele  Tromben  untersucht  und  beschrieben 
worden. 

Sebr  häufig  sind  sie  in  Nord  -  Amerika  zwischen  dem  Felsen- 
gebirt:«'  un<l  dem  Allcghan}  -  (Jebirgf  und  geben  dort  zu  schweren  Ver- 
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wostangcn  Anlass,  von  denen  die  Zeitnngen  hftufig  Berichte  mitteilen. 
Sie  haben  daselbst  einen  eigenen  Namen  „Tornados'  erhalten. 

Sie  treten  bei  luilssigen  südlichen  Luftströmungen  auf  und  werden 
von  ausseronientlich  heftigen  Gewittern  (nicht  selten  in  Form  von  Kugel- 
blitzen) mitl  vuu  HagelfiHlen  begleitet.  Sie  ziehen  meistens  (wie  die 
(jcwitter;  von  8W  naeh  NE,  mit  einer  Geschwindiglceit  von  im  Mittel 
•10  Vm  in  der  Stunde.  Da  sie  einen  Durchmesser  von  meistens  weniger 
uls  31)1)  III  besitzen,  so  ist  ihre  ZerstOruDgsarbeit  gewöhnlich  in  weniger 
als  einer  halben  Minute  vollendet. 

Ihre  mechanische  Arbeitsfähigkeit  ist  unglaublich  gross,  sie  heben 
nicht  nur  Dftcher  ab,  sondern  heben  sogar  ganze  Hauser  mitsamt  den 
Bewohnern  in  die  Hohe,  tragen  sie  weit  (100  m)  weg  oder  zerquetschen 
die  Wände.  Ein  Wagen  von  1600  kg  wurde  IS  m  verschoben  und  über 
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Fig.  247. 


einen  Zaun  von  l|8m  geweht,  ohne  ihn  zu  berOhren.  Wegen  des 
niedrigen  Druckes  im  Wirbel  platzen  die  Fensterscheiben  und  ge- 
schlossene Gefässe,  bisweilen  sogar  die  Häuser  selbst  Das  plötzliche 
Sinken  des  Barometers  in  der  Mitte  der  Tiombe  ist  dreimal  beobachtet 
worden,  zu  Little-Rock,  Arkansas,  am  20.  Okt.  1894,  zu  Paris  am  10.  Sept. 
1896  und  zu  Asnieres  bei  Paris  am  18.  Juni  1897.  Das  Barometer  gab 
eine  Senkung  von  8  bis  10  mm  an.  In  diesen  Fällen  waren  wohl  die 
Troniben  sehr  schwach  (vgl.  die  drei  IJanvjrrainme  Fig.  2I7>. 

Sie  bilden  sieb  in  dem  südüstlieliiii  t^luadranten  der  r.arnmeter- 
depressionen  aus,  wo  nach  neueren  Unterj>uebungen  ein  stark  labiles 
(ileiehgewiebt  der  Luftnia^sen  leicht  entsteht,  und  wo  die  Temperatur- 
untersebiede  z\vi^eben  der  vorderen  und  d«  r  bintereu  Seite  der  <'vklone 
stark  ausgeprägt  sind.  Dies  trilVt  nun  viel  brnili'ifr  in  Amerika  als  in 
Europa  ein,  und  denients]irecliend  sind  die  'i'romlien  dort  viel  hauliger 
und  kräftiger  als  hier.   Sie  sind  jedock  in  den  AppaUcheu  und  dem 
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Felsen gebirge,  sowie  in  den  nordöstlichen  Staaten  der  Union  sehr  selten. 

Am  gewöhnlichsten  sind  sie  in  Kansas. 

Auf  eino  Million  km-  koniiuen  sie  nach  Finley  iu  folgender  An- 
zahl pro  Jahr  vor: 

Kansas  26,  Missouri  20,  Jowa  19,  Nebraska  17,  Indiana  14,  Massa- 
chnsetts  14,  Alabama  13«  Minnesota  12,  Maryland,  Ohio  11,  Uaeota, 
Louisiana  und  Wisconsin  10.  In  den  ganzen  Vereinigten  Staaten  kommen 
etwa  drei  verheerende  Tornados  pro  Jahr  vor. 

Mehrere  Tornados  folgen  hiinlig  einaniier  iu  jialn  /.n  ilcrselben  ]»;iliii 
wie  die  liauehvettti.  Sie  haben  auch  dieselbe  jAhrliche  und  tägliche 
Periode,  wie  folgende  Daten  (in  Prozent)  zeigen. 

Jan.  Fehr.  MHrz  April  Mni  Juni  Juli  Aufj.  Scj>t.  Okt  Nov.  Der. 
1,2    5,0    8,4    17,2   18,6  15,7   12,7   8,1    G,:j    2,3    3,0  1,5 

0-2,  2-4,  4-0,  G-S,  8-10. 10-12,  12—14, 14-16,  lö-lP,  1S-20,  20—22.  22-24 
1,7    l,ü   0,9    0,S    1,S     5,1     9,1     2l,t)    28,8    15,2     \1  5,2 

Die  Geschwindigkeit  dvr  Luft  im  Tomado  encidit  Werte  X"n  45  bis 
250.  bi'JwciU'H  sojrar  150  \n  |»to  Sek.    An  der  der  fortj^csclileudertvn 

Cieireiiständ»'  »  tk.'mit  man  den  Sinn  der  Drehung  iu  den  Toruadus.  Er 
ist  immer  deist-lbe  wie  in  den  Cvklonen. 

Um  der  Lebensgefahr  beim  Tornado  zu  entgehen,  baut  man 
Tornadokeller,  in  welche  man  beim  Herannaben  eines  Tornailo  sich 
zurQckziehen  kann. 

Der  jfthrlich  durch  Tomados  in  den  Vereinigten  Staaten  verursachte 

8cha<len  wird  zu  etwa  drei  Millionen  Dollars  taxiert.  Der  Tornado  vom 
27.  Mai  IMH»  zu  St.  Louis  brachte  Verluste  von  12  Millioueu  Dollars  und 
308  Alt'üscbenlebeii  luii. 

Wie  die  Tromben  überspringen  häutig  die  Tornados  grosse  Strecken 
in  ihrer  liahn,  indem  der  trichterförmige  Wirbel  an  diesen  Stellen  nicht 
zur  Erde  hinunterreicht  Bisweilen  kann  der  Tornado  sich  bis  zu  den 
obersten  («ipfeln  der  Baume  oder  zu  den  Schornsteinen  der  Häuser  hin- 
unterstrecken, hier  alles  zerstören,  die  tiefer  liegenden  Gegenstftnde  aber 
nuTersehrt  lassen.  Bei  der  Pariser  Trombe  hat  man  die  eigentümliche 
Beobachtung  gemacht,  dass  ihre  Gewalt  20—25  m  über  dem  Boden,  wo 
sie  die  Hausdächcr  zerriss,  viel  $^Osser  war,  als  in  58  m  Höhe,  wo  sie  das 
Dach  Yon  Tour  St.  Jacques  unbehelligt  lies». 
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Häufig  vollführt  der  Tornadowirbel  mehrere  Schwingungen  rechts 
ond  links  von  seiner  mittleron  Bahn,  besonders  in  dei  ersten  Zeit,  wenn 
er  die  Erde  erreicht  bat.  Die  erste  Schwingung  geht  immer  nach  links. 
Diese  Schwingungen  nehmen  an  Amplitude  schnell  ab. 

Die  meisten  Troml)en  sind  von  einem  eigentanilichen  Geräusch  be- 
gleitet, welches  mit  dem  Rasseln  von  mehreren  mit  Eiaenwaaren  be- 
ladenen  Wagen  verglichen  wird.  Vielleicht  rührt  dieses  Gezftuseh  von 
den  StOssen  der  in  der  Trombe  aufgewirbelten  festen  KOrpem  her. 


XIV.  Meteorologische  Akastik. 


Beugung  der  Schallwellen.  Ebenso  wie  sich  die  Wasserwellen 
um  einen  isolierten  Felsen  heruuibiegen,  ebenso  verhalten  sich  auch  die 
Sehallwellen.  Zwar  ist  es  leicht  wahrznoebmen,  dass  hinter  einem  HQgel 
oder  Gebäude  auf  der  Vorderseite  herroigebracbte  TOne  tinr  schwach  hOr- 
bar  sind.  Wenn  aber  die  TOne  kräftig  genug  sind,  bOrt  man  sie  auch 
hinter  den  dichtesten  Hindernissen. 

Ein  aufMlendes  Beispiel  dieser  Eigenschaft  des  SchaUes  enlkUt 
Tjndal),  eine  Explosion  eines  Palrermagazines  nahe  am  Dorfe  Erith 
in  England.  Die  Fensterscheiben  der  H&nser  im  Dorfe  waren  aof  der 
zum  Pnlvermagazin  gewendeten  Seite  und  auf  der  abgewendeten  fast 
gleich  stark  zerbrochen.  Alle  Fenster  der  Kirche  wan  n  nach  innen  ein- 
gebogen, iudeju  die  Bleirahmen  dein  Druck  nachgegeben  liatten. 

"Übergang  des  Schalles  von  einem  Medium  iu  ein  auilcrrs. 
Weim  man  eimn  J.aut  unter  Wn^fser  hervurrult,  z.  B.  eine  Glocke  läutet. 
.so  hört  man  sehr  wenig  davon  iu  der  Luft.  Und  umgekehrt  dringen 
die  Sehalhvellt  n.  welche  in  der  Luft  entziehen,  zu  einem  äusserst  unbe- 
deutenden Bruchteil  in  Wasser  ein.  Diese  Frage  ist  von  einer  gewissen 
luaktischen  Bedeutung,  denn  die  Fisch-  iltevölkerung  hat  hilufig  die  un- 
richtige Vorstellung,  dass  die  Fische  durch  die  Schallsignale  der  Loots- 
Stationen  Tertrieben  werden. 

Um  «lies  zu  untersuchen,  gehen  wir  von  folgenden  Annahmen  aus. 
Eine  Schallwelle  mOge  eine  Wasserfläche  treffen.  Die  Geschwindigkeit 
des  untersten  Luftpartikelcbens  in  Tertifealer  Kichtung  soll  gleich  der- 
jenigen des  angrenzenden  obersten  Wasseipartikelchens  sein.  Die  Energie- 
menge  der  einfallenden  Welle  (aus  der  Luft)  soll  gleich  der  Summe  der 
Energiemengen  der  gebrochenen  und  der  reflektierten  Welle  sein. 

Es  sei  fp  der  Einfalls-  und  9}'  der  Brechungswinkel  der  Wellen- 
normale  (\gl.  Fig.  24$),  so  verhält  sich  nach  der  Wellenlehre: 

siny  _  r   / 
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wt'iiii  V  und  K',  /  und  /'  die  Geschwindigkeiten  bezw.  Welleulilugeu  des 
erregten  Tones  in  den  beiden  Medien  Luft  und  Wasser  bedeuten.  Hei 
00  ist  r—  330  m  pro  Sek.,  I''  nach  den  Messungen  von  Colladon  un  l 
Sturm  in  Süsswasser  crloich  1435  ni  pro  Sek.,  nach  deujeuigen  von 
Beudant  fnr  Salzwasser  gleich  1500  ni  pro  Sek.-,  im  Mittel  ist  also 
r»  ==  1467  ui  pro  Sek.,  wonach  l'iV^  —  4,35.  Die  Geschwindigkeit  des 
Schalles  im  Wasser  steigt  stark  mit  der  Temperatur.  Sie  ist  naoli 
Wertheim: 

bei  i^^  0.  1437  m  pro  Sek., 

n    30*  it  1528  n     n  n 

„  60®  „  1725  „    „  „ 

wächst  also  ungefähr  wie  die     Potenz  der  absoluten  Temperatur. 

Es  seien  weiter  J,  R  und  O  die  mitt- 
leren Amplitaden  der  Sehallschwingungen 
in  den  einfallenden,  reflektierten  und  ge- 
hrochenen  Wellen,  so  folgt  ans  der  ersten 
Bedingung  aber  die  Gleichheit  der  Ge- 
schwindigkeit, welche  der  Amplitude 
proportional  ist; 

(J  -\-  Ii)  cos  9> Gr  cos  4jpl. 

Die  Energiemenge  ist  pioiiortioual  dem 
Quadrat  der  üeschwindigkeiL,  also  auch 
dem  Quadrate  der  Amplitude,  und  der 
Masse  m  innerhalb  eines  Kauuics  von  d«  r 
Lange  einer  halben  Wellenlänge  und  der  Ürdte  AÜ-^AI)ws  *p 
fttr  die  eiufallendo  und  rellektierte  bezw.  CD^AD  cos  9*  für  die  ge- 
brochene Welle,  sowie  der  fQr  alle  drei  Wellen  gleichen  auf  die  Ebene 
des  Papieres  senkrechten  Höhe  g.  Diese  GrOsso  ist  fQr  den  einfallenden 
Strahl: 

f«  =  2  ^  •    •  ^     cos  y  •  äf 

weuu  il  die  Dichte  der  Luft  bedeutet.   Man  erbüit  so; 

«/^  •  / .  cos    •    =  R^l  cos  ff  d  -\-  QH^  COS  9'  e/^ 
wenn     die  Dichte  des  Wassers  darstellt,  oder: 

ly  -  —  U-)l '  d  cos  (/  —  ii  -  /'     cos  7 


Fig.  248. 
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Dureb  zweimalige  DiTision  dieser  Qieiohnng  mit  der  ersten  Be- 

dingungsgleichung  bekomait  man,  nachdem  1:^  »  sin  9:  sin  9)*: 

/H-         d  igip 
oder,  wenn  dieser  Jetzto  Ausdruck  gleich  ^  geseUt  wird: 

—  (1  —  «)  :  (1  +  a)«  1  —  2«. 

Diese  letzte  Gleicbuug  i^^t  genügend  genau,  denn: 

5^     773        ig^^^^aap^  ^^^S^^*"  ^  4,35 
und  also  a  eine  sebr  kleine  Zahl  «  1 :  3363).  Hieraus  folgt: 

ä2  =  J^(1  -4a) 

und: 

Wenn  J-  ein  Maass  der  uinralleTiden  und  /,*- ein  Maass  der  reÜektierten 
Schalistftrke  ist,  so  wird  die  stärke  der  f^ebrochenen  Scliailwelle  durch 
ji  _  i£i  gemessen.  Es  ist  das  Verhältnis  F  dieser  Grössen: 

^■==^^7/^"-4«-4  •  ™'*'-O,O0n89Vl-l7,i./j»y. 

'  Sin  ^ '     COS  f/)  '  '    ^  :r 

Die  Energie  der  gebrochenen  Welle  macht  also  im  Maxiiuuiu,  näm- 
lich hei  senkrechter  Incidenx  (9»  =  ü*0  0,12  Ptoz.  der  eiufachen  Welle  aus. 
Die  Beziehung  zwischen  dem  Bruchteil  F  und  ^  geht  aus  folgender 
Tabelle  hervor. 

1^=0»        5*»         8»       10«        12"        13«      13»  17' 7" 
g)i=.0'*      22016'    37^5'   490  02'   64M2'   780ü'  90« 
10<.  /'~I1,9      11,1        9,6        7,9        5,2        2,5  0 

Schallwellen,  deren  Normale  einen  grosseren  Winkel  als  13017*7" 
mit  der  Kormale  der  Begrenzungsflache  bilden,  vermögen  gar  nicht  in 
das  Wasser  hineinzudringen.  Von  der  Schallniasse,  welche  nach  unten 
sich  Ton  einer  Schalhii^lle  ausbreitet,  beiinden  sich  nur  2,65  Proz.  in 
einer  solchen  Lage,  dass  ein  Teil  davon  in  das  Wasser  hineinzudriagen 
verinaj;.    Und  von  diesem  Teil  geht  nur  der  sehr  geringe  Bruchteil 
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O.UüO»  auf  das  Wasser  über,  sodass  von  der  ganzen  St  halliiiassi'  nur 
21,2  Millionteile  in  das  Wasser  hint  iudringen.  Man  kann  deuiiiach 
wohl  sagen,  dass  der  Süball  praktisch  geoommen  vom  Wasser  total 
retlcktiert  wird. 

Bei  dem  Übergang  des  Schalles  aus  Wasser  in  Luft  liegen  zwar  die 
Verhaltnisse  nicht  so  ungünstig,  aber  doch  dringt  nur  0,0(>  Proz.  der 
Si  hallmeoge  aas  dem  Wasser  in  dii  Luft  ein.  Auch  in  diesem  Fall 
kann  man  von  einer  nahezu  tota  U  n  Reflexion  sprechf  ii,  obgleich  etwa 
30  mal  weniger  effektiv  wie  im  vorhin  besprochenen  Fall. 

Ganz  anders  dringt  der  Schall  ins  Wasser  ein,  wenn  die  Schall* 
wellen  aus  einem  KOrper  kommen,  dessen  Dichte  von  derselben  GrOssen- 
ordnung  ist  wie  des  Wassers  selbst 

Wenn  man  z.  B.  mit  einem  Bader  gegen  den  Boden  eines  Kahnes 
stOsst,  so  geht  ein  recht  betrftchtlioher  Teil  der  Schallbewegang  aaf  das 
Wasser  ober.  Die  Dichte  der  Hölzer  liegt  nftmlioh  sehr  nahe  aa  1  and 
die  Fortpflanzangs-Geschwindigkeit  des  Schalles  senkrecht  zn  den  Jahres- 
ringen ist  für  Tannenholz  ebenso  jjross  wie  für  Süsswasser  bei  10"  €.  Tu 
anderen  Hul/.tin  ist  die  iMntpUanzungs-Geschwindigkeii  von  derselben 
Grössenordnun.:.  Die  prOsste  Abweichung  kommt  bei  Birkenholz  vor 
n:nh  MebSUügen  vuu  Wei  theim  und  Chevaudier),  das  etwa  2 >  Proz. 
giM^scre  Fortpflanzungs-Geschwindii^kfit  besitzt.  Die  Fischer  haben  haulig 
bemerkt,  d:iss  bei  einem  solchen  Stoss  die  Fisclie  «gleich  fliehen,  was  zu 
ihrer  unrichtigen,  oben  (S.  812)  erwähnten  Vorstellung  geleitet  hat. 

Echo.  Ebenso  wie  vom  Wasser  wird  der  Schall  von  der  Erde, 
Felsen  und  Wolkrn  retlektierL  bisweilen  kOnnen  die  an  einer  Stelle 
erregten  Schallwellen  ein  oder  mehreremal  zum  Ansuangsi^mkt  reflek- 
tiert werden.  Diese  Erscheinung  wird  Echo  oder  Widerhall  genannt. 
Manche  Orte  sind  wegen  ihres  kräftigen  oder  mannigfaltigen  Echos  be- 
rQhmt.  So  z.  B.  wiederholt  ein  Echo  an  den  Ufern  des  Lago  del  Luiw 
Uber  den  Wasserfällen  von  Terni  den  Schall  nicht  weniger  als  fon&ehn- 
maL  Wegen  seiner  Stärke  ist  das  Echo  am  liOrelei-Felsen  am  Bhein 
berühnit,  das  17— 20  mal  einen  Pistolenknall  wiederholt  Das  Echo 
zwischen  den  zwei  Flügelgebäuden  des  Schlosses  Simonetta  bei  Mailand 
giebt  einen  Pistolenschuss  00  mal  wieder.  Das  Echo  der  Dunloe-Kluft 
bei  Killarnoy  in  Irland  ist  ebenfalls  Touristen  wohlbekannt.  Der  Ton 
einer  daselbst  anirt'blasenen  Trompete  kommt  in  einer  Reihe  von  Kt- 
llexionen  zur  Aus<j  in-^-tollc  zurück.  \h  v  Ton  wird  immer  sanfter  und 
es  macht  den  Eindruck,  als  wenn  die  S(  li  illijUidle  sich  imiiiür  weiter 
entfernt^'.    In  den  Alpenliindern  .sind  bcnilimto  Lchos  in  grosser  Zahl  zu 
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finden.  Unter  denselben  bebt  Tyndall  das  Echo  bei  Rosenlaui  besonders 
bervor.  BerOhmt  wegen  ihres  Echos  sind  Koblenz,  Grosse  Gans  bei  der 
Bastei  in  der  sächsischen  Schweiz,  Adersbach  in  Böhmen,  Kusneath  in 
Schottland  und  mtjbreiu  andere  Orte. 

Da  etwa  0.2  Sek.  zum  Ansspri  clien  einer  Silbe  nötig  sind  und  der 
Schall  etwa  340  m  in  1  Sek.  zurücklegt,  so  kiinii  eine  Wand  in  31  ni 
Eiitferniin«,'  ein  einsilbiges  Echo  geben,  eine  OS  m  entfernte  ein  z^vei- 
silbiges  u.  s.  w.,  iudem  der  Schall  ziim  Hi  11-  und  Zurücklaufen  0,2  bezw. 
0,4  Sek.  nötig  hat.  Ein  Echo  im  Park  von  Woodstock  wie«ierholt 
17  Silben  bei  Tag  und  2ü  bei  Nacht  Das  Echo  am  Grabmal  Cacilia 
Metellas  bei  Born  vermag  eine  hexametrische  Verszeile  wiederzugeben. 

Das  eigent'iui'iche  und  majestätische  Kolleu  der  Donnerschlage  rtlhrt 
von  einer  mehrmaligen  Reflexion  des  Schalles  an  den  Wolken  und  der 
Erde  her.  Eine  Kanone,  die  auf  freiem  F^d  bei  heiterem  Himmel  ab- 
gefeuert wird,  giebt  einen  kurzen,  scbarfen  Knall.  Befinden  sich  da- 
gegen an  dem  Himmel  Wolken,  so  hOrt  man  nach  dem  Sehuss  ein  lang- 
sames leises  Bollen. 

Man  hat  auch  die  Wirkung  von  Reflexionen  in  Fällen  vermutet,  in 
welchen  sie  wahrscheinlich  keine  merkliche  Rolle  spielen.  Wenn  z.  B. 
SchallerscheinuDgeD,  die  man  erwartet  hatte  (vgl.  unten),  ausblieben,  so 
nahm  man  an,  dass  dieselben  an  den  Grenzflächen  versehieden  dichter 
Luftschichten  rellektiert  seien.  Du  aber  in  diesem  Fall,  sowohl  die 
Dichte  wie  die  Fortptlanzungs-Gesehwiudigkeit  von  der  einen  Schicht 
zur  anderen  sehr  wenig  veränderlich  ist,  so  scheiut  die  Eihiaruug  kaum 
stichhaltig  zu  sein. 

Auch  ,d"rch  Schneeböeii  jjeht  der  Schall,  so  viel  man  ii.ieii\vei>"n 
kauii,  ungeschwächt  hindurch,  wie  Tyndall  schon  bemerkt  li;it.  Kt»ens.i 
bieten  Nebelbildungeu  kein  merkliches  Biudernis  der  Ausbreitung  des 
Schalles. 

Folgen  der  Schal Ib rechung.  Wie  oben  schon  bemerkt,  wird  der 
Schall,  el>ense  wie  dus  Licht,  Iteim  l'bergang  von  einem  Medium  in  ein 
anderes  gebriMiben.  Kbenso  erleidet  der  Schall  eine  Ablenkung  in  der 
Atmosphäre  zufolge  der  ungleichen  Temperatur  der  Luftschichten.  Die 
Fortpflanzungs«-Geschwindigkeit  des  Schalles  hftngt  nicht  von  der  Dich- 
tigkeit der  Luft,  sondern  nur  von  ihrer  Temperatur  ab  und  zwar  wächst 
sie  proportional  der  Quadratwurzel  aus  der  absoluten  Temperatur.  Wenn 
demnach,  wie  normal  der  Fall  ist,  die  Luft  unten  wftrmer  wie  oben  ist, 
so  beschreibt  die  Schallwelle  keinen  geraden  Weg  von  einer  in  der  Hohe 
befindlichen  Schalhiuelle  zum  Boden,  sondern  verlfluft  in  Bogenlinien, 
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wie  die  Fig.  240  andeutet  Dji  die  Luft  unten  wilrnier  ist,  wird  der 
Schall  fortwährend  von  der  Normale  weg  gebrochen,  sodass  die  nach 
unten  gehenden  Schallstrahlen  eine  nach  oben  konkave  Bahn  beschreiben. 
In  Punkten  zwischen  A  und  B  wird  der  Schall  vernommen,  in  Punkten 
dagegen,  welche  weiter  entfernt  sind  als  der  Punkt  /?,  wo  die  Fortpflan- 
zungsrichtung des  Schalles  den  Boden  tangiert,  vernimmt  man  keine  Spur 
des  von  .V  ausgehenden  Schallos.  Man  könnte  glauben,  dass  eine  horizon- 
tal sich  fortpflanzende  Welle,  deren  vertikale  Wellenfront  in  der  Figur  250 
durch  1—2  bezeichnet  werden  möge,  nicht  gebrochen  wird,  da  in  kon- 
stanter Höhe  die  Temperatur  gleich  hoch  ist.  Wilhrend  aber  der  obere 
Teil  den  Weg  1—3  beschreibt,  geht  der  untere  Teil  in  der  wärmeren 
Luft  den  hlngeren  Weg  2 — 4  (Fig.  2506).  Da  die  Wellenfront  immer 
senkrecht  auf  der  Fortpflanzungsrichtung  steht,  so  biegt  sich  diese  wie 
Fig.  250 rt  andeutet.  Ähnliches  gilt  für  das  Licht,  wie  auch  der  Ver- 
such lehrt. 


Der  Punkt  B  ist  offenbar  um  so  weiter  von  S  entfernt,  je  geringer 
der  Temperaturunterschied  der  oberen  und  unteren  Schichten  ist.  Weiter 
ersieht  man  aus  der  Figur,  dass  wenn  die  Verlängerung  des  Schall- 
strahles SD  ist,  auch  eine  Schalhiuelle  in  S^  bei  B  vernehmbar  ist. 
Ks  ist  also  die  horizontale  Entfernung  des  Punktes  B  von  der  Schall- 
quelle um  so  grösser,  je  höher  die  Schallquelle  liegt.  Würde  die  Scliall- 
quelle  in  B  liegen,  d.  h.  gerade  am  Boden,  so  würde,  theoretisch  ge- 
nommen, der  Schall  an  keinem  Punkt  in  derselben  Horizontalebene  ge- 
hört worden. 

Diese  Umstände  sind  in  der  Praxis  von  grosser  Bedeutung.  Man 
hat  von  Lootsstationen  Schallsignale  gegeben,  welche  auch  von  ganz 
luihe  belindlichen  Schifl*on  nicht  gehört  wurden.  Man  hat  zur  Vermeidung 
dieses  Übelstandes  vorgeschrieben,  dass  die  Schallsignale  von  so  hoch 
wie  möglich  gelegenen  Stellen  gegeben  werden  sollen.  In  dieser  Hinsicht 
sind  die  Signale  mit  Raketen,  die  exjtlodieren,  am  günstigsten.  Glück- 
licherweise tritt  dieser  Fall  vorzugsweise  bei  starker  Sonnenstrahlung, 
wenn  die  Nebelsignale  überflüssig  sind,  ein. 

Arrlinnln»,  KoHtiiiarhc  Pliynik.  52 
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Bei  sogenannter  Teniperaturinversion  (vgl.  S.  5151  sind  die  Verhält- 
nisse uincrpkehrt,  indem  die  kältesten  Sohicbtttn  am  Boden  liegen,  ia 
solchen  Füllen  schmiegt  sich  der  Schall  dem  Boden  au  und  beschreibt  einen 
Weg,  der  nach  unten  konkav  ist.  Man  lioi  t  dabei  nicht  nur  den  direkt 
von  der  Schallqueile  ausgehenden  Schallstrahl,  soodern  auch  reflektierte. 
Diese  Temperaturrerteilnng  ist  far  die  Hörbarkeit  des  Schalles  sehr 
gQnstig.  Sie  erscheint  besonders  häufig  in  der  Nacht  und  im  Winter  bei 
unbedecktem  Himmel,  wobei  die  Strahlung  den  untersten  Luftschichten 
ihre  Wflrme  entzieht  «Ein  Jeder  hat  wohl  auch  die  Erfahrung  gemacht, 
wie  deutlich  der  Schall  unter  solchen  Umständen,  besonders  bei  klarem 
firosUgem  Wetter,  auch  in  grossen  Entfernungen  hörbar  ist  Häufig  ist 
man  geneigt,  diese  Wirkung  der  Stille  der  Nacht  allein  zuzuschreiben. 
Dass  aber  diese  Erklärung  nicht  zutrifft,  kann  nian  sehr  gut  ans  einem 
scliünen  von  Humboldt  erzülilteu  Beispiele  ersehen.  An  einem  Orte  auf 
den  Ebenen  von  Antures  in  Südamerika  war  das  an  eine  starke  Brandung 
erinnernde  Getöse  vuii  den  grossen  Wasserfällen  des  Oriuokoflusses 
bei  Nacht,  nicht  aber  lu  i  Tag  hOrUir.  Dort  uar  aber  der  Tag  viel  nihieer 
als  die  Na<"}it.  wie  gewubnlielj  in  den  Tn)})t.ii,  wo  das  Tierleben  in  «Ur 
Nacht  erwacht.  Zwischen  flni  Fallen  und  dem  lieobachtuiigsorte  kig  eisie 
grosse  Ebene  mit  vielen  nackten  Felsen,  die  am  Tage  durchgeglüht  und 
in  der  Nacht  durch  Strahlung  stark  abgekühlt  wurden.  Diese  Massen 
Obertrugen  ihre  Temperatnr  auf  die  unteren  Luftöchiohten.  Das  ist  die 
leicht  verständliche  Ursache  der  Erscheinung. 

Bei  Temperaturinversion  entsteht  häufig  eine  Nebeldecke  über  der 
£rd-  oder  Wasseroberfläche.  Daher  rflhrt  die  Angabe,  dass  man  häufig 
bei  Nebel  besser  hOrt  als  bei  klarer  Luft 

Fortpflanzung  des  Schalles  in  bewegter  Luft  Falls  ein 
tonender  KOrper  in  ruhiger  Luft  sich  einem  Beobachter  nähert,  so  ist 
das  Dop pl ersehe  Flrinzip  anwendbar,  der  Ton  erscheint  hoher  (vgl. 
S.  28)  als  wenn  die  Tonquelle  still  steht.  Umgekehrt  verhslt  es  sich, 
falls  die  Tonquelle  sich  vom  Beobachter  entfernt,  der  Ton  erscheint 
dann  tiefer.  Über  diesen  Gegenstand  hat  Buys-Ballot  Versnobe  an- 
stellen lassen,  indem  er  einen  Trompetenblaser  auf  einen  Eilzug  stellte, 
welcher  .in  eiiiejii  Beobachter  vorbeifuhr.  Bei  dem  Vortiberfahreu  sank 
der  Tromj»etenton  br  kutcud. 

Eine  iiiiiilirlir  I'.. ohaohtunc:  kann  man  leicht  machen,  wenn  man  in 
t'iiK'm  Zns"  an  rinrr  t*in(-M(l.>n  Sitrnalglocke  vuiljeifährt.  Nehmen  wir  au,  die 
Llt  .M  liwindi^kcit  <  Zuges  sei  16,5  m  pr.  Sek.,  eine  gewöhnlit  he  Kilzug- 
geschwiudigkeit,  und  die  Schallgeschwindigkeit  sei  330  ui  pr.  Sek.  (hei 
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C),  60  sinkt  die  TonhOhe  bdm  Vorbeifahren  im  Verhältnis  10:9,  d.  h. 

um  einen  ganzen  Ton. 

Ist  die  Si^hallquello  in  Uuite  und  bewegt  sich  die  Luft,  so  ändert 
sieh  die  Schallgeschwindigkeit,  die  dann  gleich  der  Resultante  aus 
der  Schallgesciiwindigkeit  in  stillstflieiuitr  Lutt  und  dir  (Jeschwindig- 
keit  der  Luft  seihet  gesetzt  werden  kann.  Zufulge  dieser  ungleichen 
Geschwimliiikeit  können  an  der  Oronzfljlche  von  zwei  Luftschichten 
verschiedener  Gesrlnvindigkeit  Brechungen  und  KeÜexionen  des  Schalles 
stattfinden.  Wenn  z.  Ii.  die  relative  Geschwindigkeit  der  beiden  Luft- 
schichten 10  in  erroielit  und  die  eigentliche  Schallgeschwindigkeit 
330  ni  beträgt,  so  ist  der  Winkel  (a)  der  totalen  Reflexion  bedingt  durch 
die  Gleichung: 

In  Wirklichkeit  ändert  sich  die  Luftgeschwindigkeit  meistens  nicht 
sprunghaft,  sondern  vächst  kontinuierlich  vom  Boden  aufwärts. 

Dann  zeigen  sich  ganz  ahnliche  Krscheinungen  wie  bei  Ände- 
rungen der  Temperatur  mit  der  Höhe  und  «war  entspricht  eine  Tem- 

[»eraturabnahnie  nach  oben  dem  Fall,  dass  der  Wind  von  dem  Be- 
obachter gegen  die  Schalltiutlle  gerichtet  ist.  Es  werden  sich  demnach 
die  Wellen  so  umbiegen,  wie  oben  in  Fig.  249  angegeben  ist.  Wenn 
also  der  na*'h  oben  zuuehuieade  Wind  von  der  Scha11(jUtlIo  ab  wollt, 
behndel  sieh  der  Empfängerin  einini  Scliallschatten,  d;i'je'j»'!i .  wenn  der 
Wind  von  der  Schallwelle  zum  H.  oba'^litrT  hintliesst,  werden  die  Schall- 
wellen wie  bei  Temperaturinversion  nach  unten  gebogen.  Da  eine  Diffe- 
renz der  Windgeschwindigkeit  von  10  m  pr.  Sek.  ebenso  stark  wirkt  wie 
•  ine  Teniperaturdifferenz  von  etwa  16"  80  sieht  man  ein,  dass  der 
Ktlekt  des  Windes  denjenigen  der  Temperatur  mehrfach  ttbersteigen 
kann. 

Der  Sehall  ist  daher  sehr  schlecht  gegen,  sehr  gut  aber  mit  dem 
Wind  m  hören. 

Spontane  Schal  lersch  ei  nun  gen.  ünter  diesen  Namen  versteht 

Gunther,  der  neuerdings  eine  Monographie  darüber  geschrieben  hat, 

Schallerscheinungen,  welche  nicht  durch  Organismen  erzeugt  werden. 

So  z.  B.  rechnet  Günther  das  TOnen  der  Dornen  der  afrikanischen  FlOten- 

akazie  (Acacia  fistulosa)  im  Winde  nicht  zu  den  spontanen  Schall- 

erscheinungen,  ol)gleich  der  Unterschied  zwischen  diesem  TOnen  und  dem 

Heulen  des  Windes,  das  sitontaner  Natur  ist,  nicht  sehr  scharf  zu  bc- 
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stimiiieu  ist.  Das  lit  ul<  ii  des  V\  iiuk-s  buruht  auf  tU-m  rogehuaftaigcii  Aui- 
stauen  und  AbHiesseii  der  Luft  an  G<"^enst;uuien,  geg«ii  welche  sie 
Keibung  ausübt.  Diese  Erscheinung  ähnelt  der  Tonbildung  )>t  im  Treiben 
eines  Korkes  gegen  eine  Fensterscheibe  sehr.  Je  heftiger  der  Wind 
ist,  um  so  hoher  wird  der  erzeugte  Ton,  ungefähr  wie  beim  Anblasen 
einer  Sirene.  Bei  scinvaclieni  Wind  bleil)t  nur  ein  schwaches  Sausen 
abrig,  das  im  Laube  des  Waldes  am  deutlichsten  wird. 

Etwas  anderer  Natur  sind  die  Gerftusche  und  Töne,  welche  ent- 
stehen, wenn  Sand  Aber  Dünen  oder  Wflsten  hinwegtreibt.  Es  ist  hier 
nicht  mehr  die  Erzitterung  der  Luft,  welche  in  erster  Linie  zu  dem 
Gerftusch  Anlass  giebt,  sondern  die  Schwingungen,  in  welche  die  Unter- 
lage (und  vielleicht  auch  der  Sand)  durch  die  Reibung  gerili 
Solohe  tonende  Sande  sind  an  der  Ostseektlste  recht  gewöhnlich,  so  auf 
Bomhoim,  auf  der  kurischen  und  frischen  Nehrung,  bei  Heringsdorf,  auf 
der  Halbinsel  Dars  ii.  s.  w.  In  den  inncrasiatischen  und  afghanistanischen 
W^istengebieten  sowie  in  der  West-Sahara  und  auf  der  Halbinsel  Sinai  sind 
solche  Erscheinungen  nacli  Mitteilungen  von  Reisenden  stark  eutwickelL 

Von  ähnlicher  Entstehung  ist  das  Geräusch  und  das  Zischen,  wenn 
Schneekorner  üIut  glatte  Schneefehier  streichen,  welches  den  (.i!aub«^n 
veranlasst  haben  sull,  dass  Nonilichter  oft  von  einem  knisternden  (ie- 
rliusch  begleitei  werden.  Anderer  Art  sind  die  Schallerscheinungen  beim 
Schlagen  der  Wogen  gegen  ein  Felsenufer.  In  einigen  Fällen  wie  in 
der  Fingalshöhle  auf  Staft'a  oder  auf  der  dalmatinischen  Insel  Melada 
verstärkt  die  Resonanz  der  Luft  in  unterirdischen  Hohlen  und  in  Klüften 
diese  Geräusche  so,  dass  ein  hefti^r?^  Dröhnen  und  Kuailen  ertönt. 

Von  vielen  Gegenden,  besonders  Küstengebieten,  erzahlt  man, 
dass  daselbst  plötzliche  dumpfe  Knalle  gehört  werden,  die  einem  ent- 
fernten Kanonendonner  fthneln.  Die  Erscheinung  geht  an  den  Kasten 
unter  dem  Namen  „Seeschiessen".  Dieselbe  ist  in  Flandern,  Peithshire 
(Schottland),  Umbrien,  Colorado,  Guatemala,  niederlftndisch  Indien,  an 
den  Mandnngen  des  Kongoflusses  und  des  Ganges  bekannt.  Aber  auch 
im  Binnenland,  wie  in  verschiedenen  Aljtengegenden  der  Schwe»,  Sod- 
westdeutscblands  und  Österreichs,  kommen  ähnliche  Donnerschläge  vor. 
In  diesen  Fallen  ist  man  geneigt,  Erdbebengeräusche  anzunehmen.  Das 
Sceschiessen  wird  häulig  als  das  Gerüusch  der  Brandung  bei  Einzel - 
Weilen  (vgl.  S.  [Ad]  angeseilt n. 

Schliesslich  wiitl  nicht  selten  beob.iclitet.  dass  in  abgeschlossenen 
'i  iiiil  rn.  Wäldern  oder  in  FelsenkKiften  musikalische  Naturklänge  vor- 
kuninien,   Suiehe  Kalle  werden  von  der  Sandalp  ^iu  Uea  Glanier  Ali»eu), 
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der  Scbwanbergeralp  in  Steiermark,  Triberg  im  Schwatzwald  und  dem 
Tioneckerthal  im  HiuurQck  beBcbrieben.  Meistens  seheinen  von  dem 
Rauschen  eines  Baches  bestimmte  TOne  durch  Resonanz  verstftrkt  zu 
werden. 

Sinprende  Felsen  wurden  von  Hnraboldt  an  den  Ufern  des  Orinoko, 
von  Peschucl-Löschke  in  Deutsch -Südwestafrika  aufgefuudrn.  Als 
Ursache  skht  man  gewöhnlich  das  Zitlern  der  durch  Abschuppunsr  ent- 
standenen Gesteinsphitten  (vsri.  S  314)  bei  der  lluibunir  des  Windes  an. 

In  ähnlicher  ^\  ei»f  liut  iiian  audi  <las  „Singen'*  der  nördlichen  der  beiden 
sog.  Meianünstatiieii  auf  dem  tht-banischen  Nekropnl  t-iklärt.  Man  scheint 
wahrend  zweier  Jahrhunderte  (von  Bejjinn  unserer  Zeil  r»  ebnung  bis  zu 
einer  von  Kaiser  Septimius  Severus  veranstalteten  liestauratiou  der  Statue) 
wahrgenommen  zu  haben,  dass  um  Sonnenaufgang  dieser  10  m  hohe 
Sandsteinkoloss  Geräusche  veranlasste,  die  mit  einem  Singen  verglichen 
wurden.  Vielleicht  befanden  sich  an  der  Statue  Gestein  schuppen,  die  bei 
der  Erwärmung  durch  die  Sonne  sich  auf  ihrer  Unterlage  verschoben 
und  so  klingende  Geräusche  hervorbrachten. 

Die  Luft*  und  Schallwelle  nach  dem  Erakatan-Ausbruch. 
Der  Schall  des  Krakatauvulkanes  bei  dem  Ausbruch  am  26.  und  27. 
August  1883  wurde  in  so  weiten  Entfernungen  von  der  Schall- 
quelle wahrgenommen,  wie  wohl  nie  in  historischer  Zeit  eine  Explosion 
gehört  worden  ist  -~  Zum  Vergleich  mOge  angeführt  werden,  dass  die 
Geschfltzensalven  bei  der  Leichenfeier  der  Königin  Viktoria  von  England 
140  km  weit  gehört  wurden.  0.  Reynolds  erzfthlt  einen  Fall  von 
einer  Flottenrevne  zu  Portsmouth,  wobei  der  Donner  270  km  weit  ver- 
nommen ^vurde.  —  Der  Schall,  welcher  dem  einer  heftigen  Kaiiuuade 
ähnlich  geschildert  wird,  erreichte  folgende  Orte  in  folgenden  Knt- 
leriiun^eii  v.jiii  Krakatau  in  Kilometern:  Manila  2902,  Dorey  auf  Neu- 
Guinea  3240,  Alice  Si.iiii_rs  in  Centralaustralien  :i593,  Perth  in  AVest- 
australien  30(i0,  Rodriguez  477.'),  Dutch  Uay  auf  Ceylon  3311.  Tavoy 
in  Birma  237S.  Die  Linie,  w»  Iche  diese  Punkte  verLdudet,  schliesst 
eine  annähernd  elliptische  Fläche  ein,  welche  etwa  ein  Dreizehnteil 
der  ganzen  Erdoberfläche  ausmacht.  Die  Angaben  Uber  die  Ankunfts- 
zeit der  Schallwelle  an  den  innerhalb  dieser  Fläche  gelegenen 
Punkten  sind  im  allgemeinen  zu  ungenau,  um  daraus  die  Schall« 
geschwindigkeit  zu  berechnen.  Jedenfalls  scheint  aus  ihnen  hervor- 
zugehoD,  da»s  nach  NE  und  NW  der  Schall  sich  viel  langsamer 
ausgebreitet  hat  als  nach  W,  SE  und  SW.  Femer  liegt  Krakatau  nOrd* 
iicb  von  der  Achse  der  genannten  Ellipse,  was  anzudeuten  scheint,  dass 
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der  Schall  in  nurtilicher  Kichtun^f  f?eschwächt  wordeu  ibt.  Diva  kauii 
von  zwii  ürsacheu  herrühren,  iiäiulich  von  stinken  nördlicluMi  "SVindeo. 
oder  davon,  dass  der  Erdboden  nach  NordiMi  zu  >^tark  orwarnit  war, 
die  nach  Süden  g"clegeue  Meeresoberliächc  und  das  jiii  Südo.sten  liegeudv 
Austiiilieu  relativ  kühl  waren,  wodurch  Ablenkung  des  Schalls  von  der 
Erdoberflache  nach  Norden  bezw.  eine  Konzentration  nach  Südeu 
erfolgte.  Kurz  naoh  der  Explosion  zeigten  die  Barogranime  der  meteo* 
lologischeu  Stationen  heftige  Störungen  im  Luftkreis  an,  indem  erst 
eine  plötzliche  Zunahme,  dann  eine  tiefe  Senkung  des  Luftdrucks  ein- 
trat mit  zwei  bis  drei  kleineren  OsciUationen  in  der  Zwischenzeit  Diese 
ünregelinftssigkeiten  wiederholten  sich  auf  einigen  Stationen  bis  zu  sieben 
mal.  Vier  mal  ging  also  die  Luftwelle  von  Erakatau  zum  Beobachtnngs- 
ort,  das  erste  mal  direkt,  das  zweite  mal,  als  sie  schon  einmal  die  Erde 
umkreist  hatte  u.  s.  w.  Drei  mal  kam  die  Schallwelle  zum  BeobachtoogS' 
ort  aus  der  entgegengesetzten  Richtung. 

Ans  diesen  Aufeeicbnungen  konnte  man  die  Geschwindigkeit  d«s 
Schalles  und  die  Zeit  der  heftigsten  Eruption  berechnen.  Diese  wnrde 
aul  10''  morgens  27.  Aug.  i  Krakataii-Zeit  =2^*  57*"  Greenwicli -Z*nt)  fest- 
gestellt. Die  Fortpllauzungsgeschwindigkeit  des  Schalles  wurde  zu  311.2  ai 
pr.  Sek.  im  Mittel  gefunden.  Wegen  der  in  höheren  Luftschichteu  i» 
den  Trnprii  Ostliclirn  inui  in  aiisRertroitisclien  Geircnilcn  westlichen  vor- 
herrsclitiideu  Richtung  des  ^\  indt-s  war  liic  FurtpliauzUügsge^jchvvjuJii:- 
keit  nicht  in  allen  Kiclitungcn  gleich.  Sic  war  mit  dem  Wind  t"2  m 
grösser  als  gegen  denselben,  was  eine  milllcrc  uc^en  den  Meridian  senk- 
rechte Komponente  der  Windgeschwindigkeit  von  6  m  pr.  Sek.  andeutoU 
Ferner  war  die  Gesohwindigk*  it  ]>t*im  ersten  Umlauf  um  die  ErJe  be- 
deutend (etwa  6  m  pr.  Sek.)  grösser  als  beim  zweiten,  bei  dieser  etwas 
grosser  (um  etwa  1,7  ui)  als  beim  dritten. 

Aus  der  mittleren  Schallgeschwindigkeit  314,2  m  pr.  Sek.  berecboet 
sich  nach  der  Formel: 

314,2  =  331  V  I  H-  U,uuaOüi 

die  '!'rni|'cralui  t  der  von  der  Schallwtdle  betrottencu  LufUchichten  M 
—  27  '('.  im  Mittel  (einer  ]i<diu  von  etwa  bUlU)  iii  im  Mittel  eutöpitcheinl). 
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Diu  sclieinbare  Grstiilt  des  Hiiimi  i  lsirewölbes.  Ks  ist  eine 
seit  laiif^er  Zeit  wohlliekaimte  Erscheinung,  dass  der  Himmel  uns 
iiieht,  wie  es  das  natiirlicliste  zu  sein  scheint,  als  eine  üh  r  die  Krduber- 
llache  ut'wnlbtc  hiillx'  Ibtlilkugel  mit  dem  Mittelpunkt  im  Xu^'  des 
Bcobai  hlrrs  iTsclieint.  Vielmelir  ef^cheint  er  als  ein  stark  iib<^c{>lattetes 
Ot' wölbt',  das  im  Zenith  dem  Beobachter  viel  näher  liegt  aU  am 
liurizont. 

Die  Hauptnrsache  dieser  Hrscbeinung  ist  von  Gauss  gefimden.  Sie 
ist  phvsiolof^ischer  Natur.  Wenn  wir  den  Blick  mehr  oder  weniger 
stirnwärts  richten,  sehen  wir  die  Gegenstände  mehr  oder  weniger  ver- 
kOrzt,  in  Vergleich  mit  ihrem  Aussehen  bei  der  gewohnten  Bliek- 
richtong  geradeaus.  Als  Beispiel  mOge  der  Fall  angeführt  werden, 
dass  man  einen  Menschen  einmal  auf  einem  100  m  hohen  Turm,  ein 
anderes  mal  m  100  m  horizontaler  Entfernung  erblickt  Im  ersten  Fall 
erscheint  er  ausserordentlich  viel  kleiner  als  im  zweiten,  obgleich  wir 
wissen,  dass  er  in  beiden  Fällen  gleich  gross  ist  und  unbewnsst  unser 
Urteil  durch  diese  Kenntnis  beeinflussen  lassen. 

Allgemein  bekannt  ist  auch,  dass  der  Mond  am  Horizont  viel 
grösser  erscheint  als  am  Zenith.  Gauss  bewies  siinen  Satz  so,  daas 
er  durch  Drehunt'  eines  l'kiüspiiLrt'ls  diu  Hklituiif^  der  Sichtlinie 
zum  Spiegtlbilii  d^T  .M-)ndsciieib(.'  äuderte.  Obgleich  iu  diesem  Fall 
otiViibar  die  ph>^isclie  liescliailenheit  <les  Hildes  in  keiner  W»n--t'  ver- 
ändert wurde,  sah  es  um  so  grOssrr  aus.  je  näher  es  aui  Horizont  lag 
und  um  so  kleiner,  je  ntlhi  r  es  zum  Zenith  rückte. 

Mau  kaun  sich  von  der  scheinbaren  Abplattung  des  Himmels- 
gewöllies  in  der  Weise  eine  Vorstellung  bilden,  dass  man  den  Funkt  auf- 
■^ucbt,  welcher  selieinbar  in  der  Mitte  zwischen  dem  Zenith  und  dcui 
Horizont  liegt,  und  danach  seine  Winkelböhe  bestimmt  Solche  Messun- 
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gen  sind  in  grosser  Menge  von  Heimaun  ausgeführt.  Wenn  uns  der 
Himmel  wie  eine  Halbkugel  erschiene,  so  würde  der  gesuclite  Punkt  in 
der  Mitte  des  Himmelbogeus  in  45^  Höhe  aber  dem  Horizont  liegen. 
Wegen  der  seheinbaren  Abplattung  ist  die  genannte  Winkelbohe  viel 
niedriger  ~  etwa  zwischen  20^  und  30^  — ,  je  nach  den  Umstand^ 
wechselnd. 

Daraus,  dass  die  Winkelhohe  nicht  immer  gleich  gioss  ist,  kann 
man  schliessen,  dass  nicht  nur  die  obengenannte  physiologische  Haupt- 
nisache  bei  unserer  Beurteilung  wirksam  ist,  sondern  dass  auch  andere 
Momente  mitspielen. 

Als  Beispiel  der  Messungen  von  Reimann  mOgen  folgende  Werte 
des  genannten  Winkels  angefahrt  werden: 


bei  völlig  heiterem  Tas^Lshiimut;!   22,4' 

tt     n         n       ^achtliimmel  und  Mundscheio .  26,5 

r?         1»  n  ohne      I)         *  29,9 

bei  Tag,  ganz  heiter   22,5 

„     „  ,  heiter   21,8 

„     „  ,  wolkig   21,1 

»     „  t  gans  bewölkt   20,5 


Die  Werte  for  den  Tageshimmel  schwankten  zwischen  19,7^  und  25,3^ 
Unter  der  Annahme,  dass  das  Himmelsgewölbe  uns  wie  eine  Eugel- 
kalotte  erscheint,  hat  Pernter  das  Verhältnis  (F)  der  scheinbaren  Ent- 
fernung des  Himmelsgewölbes  in  horizontaler  und  vertikaler  Richtung, 
sowie  den  Halbmesser  X  dieser  Kugelkalotte  in  der  vertikalen  Ent- 
fernung als  Einheit  berechnet  Er  fand  folgende  Werte,  wenn  der 
Beimannsche  Winkel  gleich  a  gesetzt  wird: 

a      18    20    22    24    26    28  SO« 
F     4,5    4,0    3,6    3,2    2,9    2,6  2,4 
X    10,6    8,4    6,8    5,6    4,6    3,9  3,3. 

Kino  Füljre  hiervon  ist,  dass  der  Mond  oder  ein  Stembilld  ;un  Hori- 
zont linear  etwa  3,6  mal  grosser  erscheint  als  wenn  er  dem  Ztuith 
nahe  steht. 

Di'Sf  LberHchiitzung  der  fiiösse  von  am  Horizont  belindluhcn 
Oeij^cnständen  wird  durch  mehrere  Umstünde  begünstigt.  Die  Luft- 
l>erspüktive,  der  blaue  Dunst  zwischen  dem  Beobachter  und  dem  am 
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Huri/ont  bofiiullichen  GetreiibUiid  vuraulasst,  dass  umn  die  Eütfenuuier 
sehr  viel  höber  taxiert,  wie  wenn  der  Gegenstand  höluT  am  Uinimel 
stellt  und  infolgedessen  die  zwischen  ilini  und  d*'iu  Auge  lioLTt  inii 
Luttmasse  geringer  ist.  Ferner  befinden  sich  zwischen  dem  am 
Horizont  gelegenen  Gegenstand  und  dem  Auge  eine  Menge  von  Ob- 
jekten, wie  Bäume,  lierge  u.  s.  w.,  dereu  wirkliche  Grosse  man  kenut^ 
die  aber  wegen  der  Eotferaung  einen  sehr  geringen  Sichtwinkel  ein- 
nehmen. Mit  diesen  vergleicht  man  nun  das  Himmelsobjekt  und 
schliesst  daraus,  dass  es  eine  bedeutende  Ausdehnung  besitzt  Bei  hoher 
am  Himmel  stehenden  Gegenständen  fehlt  diese  Orientierung,  dem- 
zufolge ihre  Dimensionen  stark  nntersohfttzt  werden. 

Dass  der  Naehthimmel,  besonders  wenn  der  Mond  nicht  scheint^  st&rker 
gewölbt  erscheint  als  der  Tageshimmel,  beruht  ohne  Zweifel  darauf,  dass 
bei  schwacher  Beleuchtong  die  zur  Schfttznng  der  Grosse  dienenden 
entfernten  Gegenstände  nicht  sichtbar  sind.  Dass  ein  bewölkter  Himmel 
als  ein  sehr  flaches  GewOlbe  erscheint,  beruht  wohl  darauf,  dass  die 
Wolken  eine  nahezu  horizontale  Decke  bilden,  und  dass  die  Winkel- 
grösse  der  Liiizelaun  Wolken,  welche  am  gauzin  Hiiumel  uugcfilhr  gleich 
gross  sind,  bei  der  Beurteilung  der  Entfernung  mitspielt. 

Ein  kkiiier  Teil  des  wolkenfreien  Himmels  erscheint  dem  Auge 
meist  als  eine  geilen  die  Siohtlinie  senkreditu  Flilche,  bui  bewölktem 
Himmel  .sclit-iiit  diese  Fläche  sieh  der  linrizontaleii  Lage  anzunähern. 

At luosphärische  lielraktion.  Wenn  keine  Luft  über  dem  Frd- 
boden  läge,  so  wäre  der  W\»g  der  Lichtstrahlen  von  einem  Stern  zum 
Auge  eine  gerade  Linie.  Die  Lichtwellen  gehen  aber  1,000204  mal 
langsamer  in  Luft  von  Atmospbärendruck  nnd  bei  0*^  als  im  leeren 
Raum.  Die  Verringerung  der  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  ist  der 
Dichte  der  Luft  proportional,  so  dass  bei  halbem  Atmosphürendruck  und 
0^  C.  oder  bei  AtmosphUrendruck  und  +  273^  C.  die  Geschwindigkeit 
1,000147  mal  kleiner  als  im  leeren  Raum  isL 

Wir  haben  also  hier  ein  fthnliches  Verhalten,  wie  bei  den  Schall- 
ersoheinungen,  wenn  die  Luft  unten  k&lter,  oben  wftrmer  ist  Die 
Lichtstrahlen  mOssen  demnach  eine  Bahn  beschreiben,  die  gegen  den 
Boden  überall  konkav  ist  (Fig.  251).  Die  Sterne,  welche  gerade  im 
Zenitb  (Z)  stehen,  erscheinen  an  derselben  Stelle,  wie  wenn  keine  Ke- 
fraktion  stattfände,  aber  je  naher  am  Horizont  ein  Stern  gelegen  ist,  um 
so  grösser  ist  die  Korrektion,  welche  an  der  beobachteten  Hohe  des 
Sttrus  über  Ueiu  Horizont  anzubringen  ist,  um  seine  wirkliche  llt>he 
zu  üudeu. 
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Obersicht  können  wir  uns  die  Atmosphäre,  wie  die  Figur  an- 
in  mehrere  konzentrische  Schichten  einteilen,  und  innerhalb 

jeder  Schicht  die  Lichtgesohwindlg- 
k^t  als  konstant  ansehen.  An  der 
Grenze  zwischen  je  zwei  Schichten 
erleidet  der  Lichtstrahl  eine  kleine 
Brechung  (in  den  Punkten  o,  b,  r 
II.  8.  w.).  Es  bezeichne  (p^  den  Winkel 
ioaK)  zwischen  dem  Krdradius  und 
der  Stralilungsriehtung  ausserhalb  der 
Atniosphllre,  (f^  den  Winkel  t,  a  b. 
Dieser  kann  f^leieh  ISO**  —  o  h  a  sre- 
setzt  werden,  weil  die  IJegrenzun;:^»!! 
der  Schichten  als  einander  parallel 
anzusehen  sind  (mit  anderen  Worten, 
die  Höhe  der  merklich  brecheudeu 
Schiebten  ist  gegen  die  Lange  des 
Krdhalbmessers  zu  Ternachlässigeni. 
Ks  bezeichne  femer  9)2  den  Winkel 
ohe  (L  &  w.,  und  zuletzt  tp  den  Win- 
kel, unter  welchem  der  Strahl  am 
Erdboden  einfUlt,  so  ist: 


Fig.  251. 


sm  ^0 
sin 


sin  yi 
\\  '  sin  9>2 


V 


Bin^gj» 
sin  ip 


wenn  T'„  ]\  ...  V  die  entsprechenden  Geschwindigkeiten  des  Lichtes 
auf  den  Wegstrecken  Ka,  ab,  be  u.  s.  w.  bedeuten. 

Als  Endresultat  ergiebt  sich: 

sin  9>o  ^  £0 
sin  9  V 

oder  das  Verhilltnis  zwischen  r/,,  und  <p,  der  wirklichen  und  der  be- 
obachteten Zenithdistanz  eines  Sterns,  ist  von  den  Eigenschaften  der  da- 
zwischen liegenden  Schichten  unabhängig.  Folgende  kleine  Tabelle  giebt 
eine  Übersicht  ilher  die  Grosse  der  atniosphilrischen  Kefraktion  (7-,, — (f) 
bei  760  mm  Druck^  10"  C,  imd  80  Proz.  relativer  Feuchtigkeit,  weiche 
Bedingungen  ziemlich  den  mittleren  Ycrhftltnissen  in  Central-Europa 
entsprechen. 


Digitized  by  Google 


XV.  Mctcoro 


logische  Optik. 


b27 


9 
0« 

5 

III 
21) 
30 
40 
50 


9>  —  9o 


0  " 
5,1 

10,3 
21,2 
33,6 
48,8 
1'9^ 


9 

60« 

70 

80 

b5 

87 

80 

90 


r  40,0' 

2  38,0 
5  18.9 
0  49,8 
14  21,S 
24  30,7 
35  24,2. 


ff  — y. 


Die  Astrouoiiit'ii  Ix  iniizcn  nhiilicho  'raliellfn,  tun  wahre  /niitli- 
ilistanz  y»o  aus  der  schciniiurfii     zu  luMr.  Im  Allgeuieiauu  »Uülit 

nuin,  soweit  möglich,  grusseu  9P-\Vcrtuu  zu  eutgeheu,  die  die  Beob- 
achtuugeu  uusicbcr  luaclien. 

Bei  astronomischen  Bereihoungen  ist  die  oben  gemachte  Aunahiue, 
dass  die  konzentrischen  Schichten  als  planparallel  angesehen  werden 
können,  nicht  immer  genügend  genau.  Wenn  sehr  grosse  Qenauigki'it 
erstrebt  wird,  mnss  man  deshalb  die  Dichte  der  Atmosphftre  in  ver- 
schiedenen Hohen  kennen,  weshalb  dieser  Gegenstand  fOr  die  Astronomie 
sehr  wichtig  ist 

Am  Horizont  bilrayrt  <iie  atmosphärische  Kefraktiou  35'.  Infolge- 
dessen bleibt  die  Sunnc  eine  kurze  Z«'it  sichtbar,  nachdem  sie,  geo- 
metriscli  genommen,  schon  unter  den  Hui  i/ont  gesunken  ist.  Am  Ä<iuator 
-iiid  e«  etwas  m<'hr  als  zwei  Minuten.  Je  srhrilcrer  die  Bahn  der  Sonne 
gegen  den  Horizont  liegt,  utn  so  länger  ist  die  genannte  Zeit.  Die  Ke- 
fraktion  bewirkt  auch,  dass  etwas  südlich  vom  Polarkrei«'  die  Sonne 
während  des  Iftjigsten  Tages  scheinbar  nicht  umn  il-  ii  Horizont  sinkt. 

Wie  aus  dem  Obenstehenden  ersichtlirh,  wilchst  die  atmosphärische 
Kefraktion  mit  d*>r  Dichte  der  Atmosphiire.  Hei  genQgend  dichter  Atmo- 
sphftre wOrde  sie  demnach  so  gross  werden  kOnnen,  dass  die  KrQmmung 
eines  horizontal  verlaufenden  Lichtstrahls  gleich  der  KrQmmung  der 
Erde  wflrde.  Ein  Beobachter,  welcher  unter  solchen  Umstftnden  in  hori- 
zontaler lüchtung  ausschaute,  würde  seinen  eigenen  Rocken  sehen  (falls 
er  einen  genügenden  Sichtwinkel  einnähme),  indem  die  Sichtlinie  sich 
Iftugs  eines  grOssten  Kreises  der  Erde  biegen  würde.  Die  Erdoberfläche 
würde  ihm  infolgedessen  wie  eine  nach  allen  Richtungen  unendlich 
ausgedehnte  flache  Scheibe  erscheinen.  Ein  über  das  Meer  segelndes 
Boot  würde  nie  unter  den  Horizont  verschwinden.  Wenn  die  Re- 
fraktion, d.  Ii.  die  Dichte  dtr  Atmosphäre,  noch  grösser  wäre,  so 
würde  sich  die  Erdober Üäche  wie  eine  konkave  Schale  darstellen,  in 
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deren  Mitte  der  Beobaohter  stOnde.  Ein  absegelndes  Sobiff  warde  sieb 
Bobeinbar  zam  Band  der  Sobale  binauf bewegen ,  anstatt  unter  dem  Hori- 
lEont  IQ  sinken. 

Nach  der  Ansicht  vieler  Astronomen  besitzen  die  Atmosphären  der 
Sonne  und  der  grössten  Planeten  eine  f^enüjrende  Dichte,  nni  eine  di-r- 
artii^e  Erscheinung  zu  erniuf^licheu.  Die  Schnüdtsche  Souueutlieorie  ist 
auf  eiue  solche  Annahme  hngrilndet. 

Es  stelle  in  Fig.  'i'ri  der  schraffierte  Teil  PT  die  üt  grenzun«^  der 
Photüsyhäre  dar.    Ausserhalb  liegen  die  durchsichtigen  liasuiassen,  die 

ohne  Schraflierung  ^rezeichnet  sind  und  die  in 
merklicher  Menge  bis  zum  äusseren  Kreisbogen  O  Q 
vorkommen  mOgen. 

Denken  wir  uns  jetzt  ein  Bündel  von  parallelen 
Strahlen  1  bis  7,  den  Sonnenrand  trelBfend.  Der 
Strabl  1,  welcber  QQ  im  streift,  wird  nicbt 
merklioh  abgelenkt  Der  Strabl  2  dringt  ein  wenig 
mOQ  ein,  er  wird  etwas  abgelenkt,  die  Strahlen 
3  und  4  noch  mehr.  Schliesslich  kommt  ein 
Grenzstrahl,  der  so  stark  abgelenkt  wird,  dass  er 
die  nndurobsichtige  Photosphftre  trifft  (Strahl  5—7). 

Denken  wir  uns  jetzt  den  Gang  der  Strahlen 
umgekehrt  nnd  FemrOhre  mit  ihren  Achsen  dem 
Strahlenbündel   parallel  in  1   bis  7  aufgestellt 
AVenn  keine  Suim.  nutniusphäre  vorbanden  wäre, 
Fig  252  v.iinlt'  erst  das  Fernrolir  bei  7  Strahlen  von  tler 

l'hotosphäre  erhalten,  .letzt  sieht  man  zufoltre  diT 
Hreehung  in  der  Sonnenatmospbflre  die  Photosphäre  /'/'  schon  im 
Fernrohr  bei  5,  oder  richtifier  in  einem  Fernrohr  zwischen  4  und  5. 
Eine  Folge  der  Strahlenbrecbung  ist  demnach,  dass  die  Photosphüre  1*1* 
grösser  erscheiuti  als  sie  in  Wirklichkeit  ist-.  Ein  Strom  von  etwas 
dichterem  oder  weniger  dichtem  Gas  in  der  Nähe  von  5  "  kann 
eine  relativ  starke  Änderung  im  Verlaufe  des  Lichtstrahles  5  hervor- 
rufen. Infolgedessen  kOnnen  plötzlich  ganz  neue  Teile  der  Oberfl&che 
des  SonnenkOrpers  inm  Vorschein  kommen.  Schmidt,  Wilczynsky, 
W.  H.  Julius  nnd  Andere  wollen  auf  diese  Weise  die  Protuberanzen  mit 
ihren  monstrOs  grossen  Bewegungen  als  eine  Art  Zerrbilder  erklftren.  Da 
aber  solche  Frotnberanzen  gerade  sehr  hftnfig  in  den  obersten  dttnnen 
Schichten  der  Sonnenatmosphäre  ausserhalb  16yorkommen,  bat  diese 
Erkiftrungsweise  wenig  Anklang  gefünden  (vgl  S.  110). 
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Iii  dor  Luft  liüdet  aussiT  der  Lielitbrechuug  eine  Farbenzei>lreuiuio', 
Dispersio?»,  statt.  Es  sei  der  Eintiioliheit  ijaUit-r  .1  J,  i  l'ig.  25;)  )  die  obere 
iivvn/M  (U's  als  überall  gleich  dicht  anirt-'noiuiiieiien  LuftinetTos,  F  P\ 
die  lädoborlhiclie,  so  sieht  eiu  Beobachter  bei  ß  ein  violuttes  Bild  des 
Sternes  iS*  in  der  Richtung  B  ]\  ein  rotes  in  der  Richtuuir  I{ R.  Das  vio- 
lette Licht  wird  von  der  Luft  wie  von  den  meisten  Medien  starker  ge- 
brochen als  das  rote.  Der  Winkel  VBR  ist  ein  Maass  der  Grösse  der 
Dispersion.  Sie  (J)  beträgt  oaoh  Montiguy  bei  der  scheinbaren  Zenith- 
distanz  {9)1 

1        2        5  29". 

Sie  ist  etwa  70  mal  geringer  als  die  atmosphärische  BefrakUon.  Wie 
gering  der  Winkel  VBH  ist,  erhellt  darans,  dass  die  Strahlen  VB  und 
nnd  BB  erst  in  einer  Bntferanng  von  460  m 

Ton  B  um  1  cm  von  einander  liegen. 

Das  unbewajB'ncte  Auge  sieht  deshalb 
die  Sternbilder  nie  zu  spektialfarbigen 
LiiiLwi  au5;gf>zogen;  mit  einem  guten  Fern- 
rohr kaüii  man  aber  diese  Erscheinuiipr 
wahrnehmen,  wenn  der  beobachtete  Stcru 
sehr  tief  steht. 

Das  Funkeln  und   Zittern  der 
Sterne.    Wenn  man  einen  Stern   mit  *>ß'  ^i*^- 

blossem  Auge  betrachtet,  ist  seine  Licht- 
stärke häutig  in  kurzer  Zeit  stark  veränderlich.   Der  Stern  funkelt  oder 
sointiliiert.  Das  ze^  sich  besonders  dann,  wenn  nach  trockenem  Wetter 
Wasserdämpfe  sich  in  der  Luft  ausbreiten,  weshalb  die  Seeleute  ein 
starkes  Funkeln  der  Sterne  als  ein  Vorzeichen  von  Niedeischlag  ansehen. 

Während  die  nahe  dem  Zenith  stehenden  Sterne  nur  ihre  Licht- 
stärke verändern,  durchlaufen  die  niedriger  stehenden,  weniger  als  45^ 
vom  Horizont  entfernten  Sterne  gleichzeitig  die  ganze  Farbenskala,  und 
zwar  fand  Respighi,  dass  die  Spektra  Östlicher,  d.  h.  aufsteigender 
funkelnder  Sterne  Veränderungen  der  Lichtstärke  erleiden,  die  vorwiegend 
vom  violetten  Ende  des  Spektrums  zum  roten  Ende  fortschreiten,  während 
die  Verilndemiigeii  der  westlichen  hiuuutersinkendeu  Sterne  von  li*tt 
sich  meistens  yfegen  Vini.  ti  hinbewegeii. 

Wenn  man  einen  Stern  durch  •  in  l'ornrolir  mit  kleiner  <  »lij'  ktiv- 
Affnung  betrachtet,   steht  er  nicht  stiil,  sondern  oscilliert  unruhig 
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hin  und  litr.  In  Fcrniölirt.'n  mit  grösseren  Objektivoft'nungtMi  ver- 
schwindet, wie  sehoa  l»äüwtün  beuierkte,  diese  eigontümliebe  Bewegung, 

h<'  aiioh  mit  blossem  Auge  bemerkt  werdon  kann.  Auch  der  Kaud 
des  Mondes  odt-r  der  Sonne  zittert,  l>esünders  wenn  diese  Himnielskörj»er 
nahe  am  Horizont  sieben.  (Vielleicht  hat  die  Beobachtung  dieser  Er- 
scheinung zu  dem  Volksglauben  Anlass  gegeben,  dass  die  Sonne  am  Weih- 
nachtstage „springt"  oder  „tanzt**.)  Die  Planeten  zeigen  Spuren  toh 
Fnnkeln,  besonders,  wenn  sie  nahe  am  Horizont  stehen;  aber  jedenfalls 
ist  ihr  Funkeln  ausserordentlich  viel  schwacher  als  dasjenige  der  Fixsterne. 
Das  Funkeln  ist  auch  an  kleinen  Sonnenbildern,  z.  H.  in  einem  entfernt 
stehenden  Konvexspiegel  sehr  deutlich.  Die  Scintillation  ist  am  Tag  be- 
deutend starker  als  in  der  Nacht,  so  dass  dergleiohe  Beobachtungen 
eines  entfernten  Sonnenbildes  von  Exner  zum  Studium  der  firseheinuug 
empfohlen  werden. 

Das  Funkeln  der  Sterne  erhobt  die  Pracht  des  Sternhimmels  sehr. 
Es  ist  in  dt  n  Tiujmh  viel  öchwikiirr  als  in  mittleren  l»rciten. 

Ks  ist  viel  til>er  diese  Erseheinnnir  Lr^'sehrirbcii  wurden  und  iiit  hiert 
Tbroii-cn  darüber  uutgrstellt,  z.  Ii.  von  Arauo  und  .Montiirny.  Die 
einlache  Erklärung  von  Kurl  Kmut,  \vona<  Ii  «li^  Hc  Ers«  licinung  auf  der 
Brechung  <l('s  Lichtes  beruht,  iuit  aber  die  anderen  verdräniit. 

Die  Luft  ist  nilmlich  nie  vollkommen  humogeu.  ^Venn  man  einen 
Gegenstand  durch  di«-  warme  Luft,  wtdche  aus  einem  Schornstein  (uler 
an  einer  besonnten  Wand  aufst^itzt,  betrachtet,  so  scheint  er  heftig 
in  den  Luftschlieren  zu  zittern.  Obgleich  nun  die  nachts  in  der  Luft 
vorkommenden  Schlieren  unvergleichlich  viel  schwacher  sind,  so  ver- 
mögen sie  doch  wie  Konvex-  oder  Konkav-Linsen  zu  wirken  und  ein 
von  einem  Stern  stammendes  Lichtbttndel  von  parallelen  Strahlen  in 
ein  schwach  konvergentes  oder  divergentes  BOndel  zu  verwandeln.  Im 
ersteren  Falle  erscheint  der  Stern  einem  von  dem  Bflndel  getroffenen 
Auge  heller,  im  zweiten  Falle  schwacher  wie  gewöhnlich  (wenn  das  Liebt 
parallel  ist). 

Solche  Schlieren  ziehen  fortwahrend  durch  die  Luft  Dadurch  er- 
scheint der  beobachtete  Stern  abwechselnd  heller  und  dunkler,  je  nach- 
dem die  Schliere  sammelnd  oder  zerstreuend  wirkt.  Ilxiier  hat  dio 
Hrcite  dieser  Sehliercn  gemessen.  Wenn  eine  Schliere  vor  eiurUi  Teil 
de<  Objektives  eines  Fernrohr<  liegt,  so  wini  IJild  des  Sternes  im 
Fernrohr  verseboben.  Exner  stellte  ein»  n  laugen  Spalt  \i»r  uns 
12-/"llige  Objektiv  eines  Fernndirs,  dessen  Ocular  ein  wenig  eiiige- 
selioben  war,  so  dass  ein  spaltfOnnigcs  liild  des  Sternes  entstand.  Dieses 
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Bild  sohlangcUft  sieh  in  unref^t^'lmüssi^'en  Win<luniron.  Hütte  eine 
II  alle  Teile  lieciuliusst,  s(»  würde  der  Spalt  fii-rude  g:i'l)]iL'bfn  und 
mir  zur  Seite  vcrschuben  wordm  st-in.  Aus  der  Län^e  der  indiintren 
x  hiU/t*'  er  den  Abstand  zwi.schen  je  zwei  Schlieren  zur  Grössen- 
Ordnung  10  cm. 

Hieraus  ist  .nifli  er-^ichtlich .  warum  das  liild  eines  Sternes  in 
einem  grossen  1  crnrohr  nicht  zittert.  Vor  dem  Objektiv  liegen  namlieh 
•  ine  grn-^si'  Anzahl  von  Schlieren,  die  in  ungleichen  Kichtungen  wirken. 
Das  Hil<i  des  Sternes  wird  demnach  nihig  bleibi  iu  aber  nicht  ganz 
punktförmig,  sondern  mit  zam  Rande  abnehmender  Helligkeit  erscheinen. 
In  den  tieferen  Schiebten  der  Luft  sind  die  Schlieren  am  kräftigsten 
entwickelt^  daher  funkeln  tiefstehende  Sterne  relativ  stark.  Aus  demselben 
Grunde,  der  das  Funkeln  bei  grossen  Fernrohren  vermindert»  fnnkeln  die 
Planeten  nur  sehr  wenig  und  nur,  wenn  sie  tief  stehen.  Die  Strahlen  von 
verschiedenen  Teilen  ihrer  Scheiben  ließ:en  so  weit  auseinander,  dass  sie 
verschiedene  Schlieren  durchlaufen. 

Nur  die  niedrig  stehenden  Sterne  ftmkeln  in  Farben.  Bei  diesen 
sind  nämlich  die  Wege  der  blauen  und  rot<'n  Strahlen  so  weit  von  ein- 
andir  getrennt,  dass  andere  Schlieren  auf  die  mien  Strahlen  wirken  als 
auf  die  blauen. 

Das  Kc-  i>i  i:hisrhe  Pliiiiioiii.  n  i  rklilrt  sich  fidgendermaasson.  N>hmen 
wir  an,  os  behnde  sich  ein<!  Scldierc  in  der  Luft  etwa*^  lieber  (mehr 
nach  links,  z.  B.  bei  T  in  Fig.  25;»)  als  der  violette  Strahl  Bl\  S  er- 
liebt  sich  über  den  Horizont,  der  violette  Strahl  ü  K  passiert  dalx  i  erst 
t;  danach  läuft  <lurch  T.  Die  Veränderung  der  Helligkeit  ver- 
schiebt sich  also  in  der  von  Kespighi  angegebenen  Htchtung.  Die 
scheinbare  Geschwindigkeit  von  BV  in  der  Nahe  von  r  erreicht  in  diesem 
Fall,  wenn  BT  1000  m  betrilgt  und  B  am  Äquator  gelegen  ist, 
für  einen  Stern  in  der  Aquatorialebene  etwa  7  cm  pr.  Sek.,  und  ist 
übrigens  der  Entfernung  BT  proportional.  Diese  Geschwindigkeit 
addiert  sich  zu  der  Windgeschwindigkeit,  welche  bisweilen  in  entgegen^ 
gesetaster  Richtung  wirkt  Deshalb  gilt  die  von  Respighi  gefundene 
Kegel massigk ei t  mir  in  den  meisten,  aber  nicht  in  allen  Fällen. 

Auch  ei  II'  Einwirkimg  der  Windrit  htunir  auf  die  St  intillation  der 
Sonne  odi  r  des  Mondes  hat  Kxner  kHiist.iliert.  Wenn  abcda  den 
Si-imi  iirand  darstellt  iFi«r.  27>\  und  der  W  ind  nach  X  gerichtet  ist,  so 
seiiililliert  der  vSuuuenrand  nicht  bei  (/  und  h.  (hvji'non  «^tark  bei  a  und  c. 
Di»'s  scheint  darauf  hinzudeuten,  da*>s  die  Schlieren  iu  der  Wind- 
richtung ausgezogen  sind. 
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Bei  Tag  ist  dio  Luft  viel  weniger  gleiehmüäsig  als  bei  Nacht  Ferner 
ist  die  Luft  in  den  Tropen  viel  gleichmassiger  als  in  den  gem{\ssii:ten 
Zonen,  woraus  das  schwächere  Funkeln  bei  Nacht  und  in  den  Tropen 
erklilrt  wird. 

Kiiumuntx.  Liittspipcrelun}?.  Tn  den  arktisilun  und  n<'>nllit'h'*n 
Meeren  ist  liilulius  lH>uniirrs  in  der  rrühsoinnifTzcit  oder  am 
Morgen,  <lie  Luft  didit  ilbrr  dmi  Walser  stark  ab-j^kühlt  im  Vt^r- 
gleich  zu  den  höher  liegenden  Luftschi»  htcn.    Das  Lidit  geht  dann  in 

den  höheren  Luftsi  hichten  gesi  liwlnder  als  in 
den  niedrigen  dichteren.  Infolgedessen  be- 
schreibt der  von  einem  Gegenstände  a  \  ?'vi.  255) 
_>jr  ausgehende  nahezu  horizontale  Lichtstrahl  ah 
einen  nach  nnten  konkaven  Bogen  ahedefg 
(das  Licht  geht  immer  den  zeitlich  kOrzesten 
Flg.  254.  ^^gj    jjj^  Beobachter  in  g  sieht  demnach 

den  Gegenstand  a  nach  a  gehoben.  Die 
Lichtwellen  verhalten  sich  in  diesem  Fall  wie  die  Schallwellen  bei 
Temperaturinversion  (vgl.  3.  848).  Es  kann  soweit  gehen,  dass  die  Erd- 
oberfläche dem  Beobachter  wie  eine  flache  Schale  erscheint,  in  deren 
Grande  er  sich  befindet,  wie  die  Schmidt  sehe  Sonnentheorie  filr  die 


Fig.  255. 


tiefcri  n  atnios|>h;lrischen  Schichten  auf  Jupiter  und  der  Sonne  verlangt 
Der  Horizont  scheint  gehoben.  Diese  Erscheinung  wird  Kimmong 
genannt. 

Hier  spitlt  ciin'  andere  Erscheinung  hinein,  welche  Budde  unter- 
sucht hat  Die  am  Horizont  golegenon  Gogenst&nde  scheinen  in  der 
Luft  zu  schweben  und  werden  teilweise  gespiegelt  Dies  hängt  von  einer 
Reflexion  an  der  Wasseroberflache  und  nicht  in  der  Lnft  ab.  Wird 
eine  Wasserflaehe  von  kleinen  Wellen  getrabt,  so  reflektiert  sie  das 
helle  Himmelslicht  und  sieht  doshalb  blank  aus.  Bei  sehr  flachen  Wellen 
liegt  die  Entferoung,  in  welcher  diese  Erscheinung  herrortritt,  sehr  weit 
weg  und  nahe  am  Horizont  Tn  dieser  Entfernung  erscheinen  die  Wellen 
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jilli^  als  sehr  klein  und  sind  desbalb  nicht  einzeln  sichtbar,  sundern 
geben  nur  einen  Totaleindruek.  Sie  wirken,  wenn  sie  sehr  Uaeh  sind, 
wie  ein  matter  Spii'trel.  Kagt  eine  grosse  Felsenniasse  aus  diesen  W(»gen 
heraus,  so  spiegelt  sie  sieh  in  dem  Auge  nilher  gelegenen  Wellen  und 
man  erhalt  einen  Kindruek,  welcher  in  der  Fig.  25ti  dargestellt  ist.  Ohne 


Fig.  2jU. 

Kininuing  ist  der  blanke  Hand  ganz  schmal,  ist  dagegen  der  H«»riz<>nt  ge- 
hoben, .so  sieht  man  ein  viel  grosseres  blankes  Feld,  welches  der  Kim- 
mung das  charakteristische  giebt.  Die  untere 
Begrenzung  des  blanken  Frddes  ist  viel  schärfer 
markiert  .ils  die  obere.  Man  glaubt  des- 
halb, dass  der  Horizont  (Grenzlinie  zwischen 
Luft  und  Wasser)  an  dieser  unteren  Grenze 
und  nicht  an  der  oberen  liegt  und  die  ent- 
fernt<'n  Gegenstände  scheinen  in  der  Luft 
zu  schweben. 

In  solchen  Fällen  kann  Idsweilen  die 
Grenze  zwischen  den  oberen  leichteren  und 
den  unteren  dichteren  Schichten  so  scharf 
sein,  dass  schräg  einfallende  Strahlen  eine  ^'K- 
S|)ie«;elunc  erleiden.  Eine  s(dche  Er- 
scheinung stellt  Fig.  2r>7  dar.  Bisweilen  können  sogar  doppelte 
Spiegelimgen  Vorkommen.  D«'rartige  Spiegelungen  sollen  in  arktischen 
Gegenden  besonders  häutig  zu  beobachten  sein.  Scoresby  hat  mehrere 
solche  Beobachtungen  im  grönländischen  Meer  gemacht.  Da  der  Blick 
bei  der  Beobachtung  sehr  entfernter  irdischer  Gegenstände  einen  langen 
Weg  durch  schlierige  Luft  in  der  Nähe  der  Erdoberfläche  beschreibt,  so 

Arrhuniua,  Kusiuinche  PliyHik.  Ü3 
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zeigen  d'w  GtiieDstftndo  bei  der  Kimmung  und  Luftspiegelung  häutig  eine 
Art  Scintillation.  Sie  sind  unruhig,  zitternd  und  verzerrt,  bisweilen  in 
die  Breite,  bisweilen  in  die  Hübe  ausgezogen. 

Diene  Erscheinung  hat  in  ihrer  ausgeprägtesten  Form  den  Kamen 
Fata  morgana  erhalten.  An  den  sUditalienischen  und  sicilianischen 
Eostiiu,  besonders  an  der  Strasse  von  Messina,  erseheinen  nicht  selt<^n 
in  der  Luft  in  grosser  Entfernung  Gebäude,  Strassen,  Walduui^^n,  Land- 
schaften, deren  Anblick  unftufbOrlicb  wechselt  Die  Bevölkerung'  hat  stets 
ein  lebhaftes  Interesse  für  diese  feenhaften  Erseheinungen  g(  z<  igt,  welche 
deshalh  hik  Ii  ut  il  bi  kaniit  sind.  Ähnliches  zeisrt  sich  bisweilen  .lUi  li 
in  uii<i  i'  ii  <ir_r.'nden,  l»eson(lt  r.>  tla,  vv«»  mv'i  Ufer  durch  eine  ni<  )it  albn 
schmale  \Vav>i  rllilche  tretrennt  sind,  iiml  brinjrt  die  Phantasie  d»'r  /u- 
schauer  in  leidiafte  P»  ^Vl•t:^!l'J.  KiiiiiiiuMLren  sind  im  westlichen  Teil 
der  Ostsee  recht  frevvAhnlieh,  aü<*h  am  Genfer  und  Bodimseo.  s^wie  (Iber 
dem  schwedischen  See  Wettern,  dessen  ktlhles  Wasser  bekannt  ist.  Bis- 
weilen können  sie  sieh  zu  Lufspiej^elunf^en  «'ntwickeln. 

Gewissermaassen  ent<rei;engesetzter  Art  sind  die  T.tift-j.iogelungeiL 
welche  in  der  WQstc  und  naheliegenden  Landern,  wie  z.  B.  Egypten  und 
Abyssinien  vorkommen,  und  deren  Erklfliung  von  Monge  vor  mehr  als 
hundert  Jahren  gegeben  wurde.  In  diesen  Gegenden  erhitzen  sich  bis- 
weilen durch  die  heftige  Sonnenstrahlung  die  Erdobeiflftche  und  die  ihr 
nftchstliegenden  Luftschichten  ganz  enorm.  Entfernte  Gegenstände  wip 
Ha^'el,  welche  aus  dieser  heissen  Luftschicht  binaufiragen,  werden  einer- 
seits direkt  gesehen,  andererseits  sieht  man  ihr  Spiegelbild  an  der 
Grenze  der  erwärmten  Luftsehit  ht  {\'\:\.  Fi«;.  258).  Ebenso  spiej?elt  sieh 
der  Hiniiin  1  an  derselben  Schicht.  Die  Hii"_ri'l  am  Hnri/t«iit  srli.  inen 
deshalb  im>  einem  Meer  iiiii-"i7.iiia«;en,  in  dcvst  n  Obnil-H  he  sie 
sich  spie'jclii,  und  der  Unkumli'n'  <;laubt  au  der  naln  ti  Kiistr  Kr- 
hnlun«:  \un  der  Wiistenhitze  lin<b  ii  zu  können.  Wenn  er  aber  vur- 
wilrts  eilt,  weit'lil  (IfT  See  imnn*r  vor  ihm  zuri^ek.  Dieser  Täuschuiii: 
waren  die  Soiilaien  der  napolei mischen  Expedition  in  Ef?ypten  ausjjesetzt^ 
was  Men<^'e  zum  Aufsuchen  einer  Erklärung  der  Erscheinung 
veranlasste. 

Mitunter  kommt  es  vor,  dass  die  spie^'clnde  Greozllilche  zwischen 
den  beiden  Luftschichten  vertikal  ist.  Dann  erhält  man  Bilder  wie 
in  einem  gewöhnlichen,  vertikal  aufgehängten  Spiegel  Ein  solcher 
Fall  wurde  im  September  1818  von  Sorot  und  Jurine  beobaditet, 
wobei  Schiffe  auf  dem  Genfer  See  Spiegelbilder  gaben,  welche  alle  Be- 
wegimg(m  der  Schiffe  nachmachten,  nur  in  ent'gegengesetzter  Richtung- 
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Die  Luft  Aber  dem  Hanptteil  des  Sees  war  stark  von  der  Sonne  erwftrmt, 
während  das  (Jfer  und  die  angrenzenden  Qegenden  des  Sees  im 
Schatten  laj?en  und  deshalb  kälter  pi^blieben  waren.  Die  nächst- 
lieppndon  Luftschichten  nahmen  die  T<»mi»eratur  des  Wassers  an,  und 
ein«'  seliarfe  vertikale  Hegrenzuni:  zwixlieii  warmen  und  kalten  Luft- 
masseri  in  (1<t  Xfllx'  d^-r  Wa<.srr(lil«li»'  t'iit>t:nid. 

Das  Gleieiii:t  \vi(  ht  der  Lultiiiasst  n  niiiss  in  solchen  FiiUeii  sehr 
nnstahil  sein  und  in  der  Thut  üud  sie  äusserst  selten  beobachtet 
worden. 


Fig.  25& 


Der  Regenbogen.  Seit  den  ältesten  Zeiten  hat  —  wie  z.  B.  die 
assyrischen  Inschriften  und  der  biblische  Bericht  von  der  Suitfluth  zeigen 
—  die  prachtvolle  Farbenerscheinung,  welche  Regenbogen  genannt  wird, 
die  Aufmerksamkeit  der  Menschen  angezogen.  Eine  physikalische  Er- 
kl&rung  dieser  Erscheinung  wurde  erst  von  De  Dominis,  Bischof  von 
Spalatro  gegeben,  und  durch  Cartesius  und  Newton  entwickelt, 
dessen  Darstellung  wir  im  Fol<^'enden  in  <ler  Hauptsache  foliren. 

Ks  sei  in  Fe^.  25^)  SA  ein  Sonm'n>tral)l,   weleiier  eiiitn  Utirru- 

trnjifen,  dessen  Mittelpunkt  J/ist,  unter  dmi  Eiufallswiuki  l  t  tritlt.  Der- 

sellie  wird  nach  dem  Kiniritt  in  den  Tropfin  '^flmtehen,  so  dass  er  den 

Brfehuni^'swinkel  MA  li  =  r  bildet  und  verftdift  den  We"^'  .1       In  Ii  wird 

er  teihveiso  nach  ü  reflektiert,  wo  er  unter  dem  Kiufallswiukel  i/C'i^  = 

53* 
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MBC=MBA^MAB^r  ankommt,  und  unter  dem  Brechungswinkel  t 
austritt. 

Die  totale  Kicbtangsilndening  Xy  des  Strahles  durch  diese  zwei 
Brechungen  und  einmalige  Beflexion  ist: 

jLj      jB^A'-f  (1800—  ABO-^-  NCB 

oder; 

A\  =  i  -  r  +  180  —  2r  -\-  i  —  r 180  +  2i  —  4r. 

Wäre  der  Strahl  nicht  einmal,  sondern  m  mal  an  der  Oberflftche  des 
Tropfens  reflektiert,  so  erhielte  man  eine  Äblenkun^r  Xm,  die  gleich  wftre: 

Xm^'2  {i  —  r)      m  (180  —  2r)  =  m  •  180  +  2*  —  2  (m  +  1)  r. 

Wenn  die  Beflexion  m  mal 
vor  sich  geht,  so  entsteht  da- 
durch ein  sogenannter  Begenbogen 
s  der  11»:  ten  Ordnung.  DerBegen- 
bogen  erster  Ordnung  oder  der 
sogenannte  Hauptregoubou'cn 
möge  znerat  untersucht  werden. 

Der  Wert  von  A",  ist  für  ver- 
schiedene Strahlen  5;ehr  ver- 
schieden und  bei  einem  bestimm- 
ten Breehnn^rsindex  nur  von  dem 
Einfallswinkel  /  abhäugijx.  Neh- 
Pig.  259.  "  Beispiel  den 

Breehungsindex  ti  =  1,3300.  was 
dem  Kot  (X  =  T\^(tii  bei  17",5)  «  nt spricht,  so  erhalten  vnr  folgendei 
einem  beistimmten  «-Wert  entsprechende  r-  und  A', -Werte: 


r — 

0» 

00 

180» 

10 

.    7  30' 

170 

20 

14  54 

160  24' 

30 

22  5 

151  40 

40 

2854 

14424 

50 

3510 

13920 

60 

4037 

13732 

70 

44  57 

14012 

80 

4746 

14856 

90 

4845 

165 
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sinkt  Tun  180<>  bei  »^0  auf  ein  Minimum  137^0'  fbr  i^b^^Zf 
und  steigt  dann  wieder,  anfangs  langsam,  spftter  geschwinder^  auf  nahezu 
den  anfänglichen  Betrag  (165^  hei  i »  90^}.  Die  von  der  Sonne  ein- 
fallenden parallelen  Strahlen  divergieren  demnach  stark  nach  dem  Aus- 
tritt aus  dem  Tropfen.  Jedoch  ist  die  Divergenz  hei  verschiedenen 
Einfallswinkoln  sehr  verschieden  und  Strahlen,  welche  einen  Einfalls- 
winkel von  naliezu  :.9*>37'  besitzen,  werden  st'hr  nahe  parallel  austreten 
üiid  zwur  unter  niner  Abweichung  137"  3o'.  Wenn  man  also  eine 
Himmelsgejrend  iH  trachtet,  die  etwa  137"  von  der  Suüuh  i  iitfcrnt  ist, 
d.  h.  ftwa  43'*  von  der  Verbinduii'jiHlinie  Sonne — Auj^e  auf  der  entj^egen- 
j?<'<.'tzt('n  Seite  wie  die  Sonne  liegt,  so  wird  man  ein  starkes  Maximum 
von  rotem  Licht  im  Winkel  137*^30'  bezw.  42*^30'  bemerken.  Nach 
aussen  ist  die  Grenze  ganz  scharf,  da  keine  Strahlen  unter  einem 
trrnsseren  Winkel  als  42^30'  das  Auge  erreichen.  Fol  Irlich  wird  man 
einen  roten  Lichtkreis  auf  der  von  der  Sonne  ahgewandton  Seite  sehen, 
dessen  Durchmesser  42^30'  betrügt  Da  rotes  Licht  unter  kleineren 
Winkeln  als  42^30'  sichtbar  ist,  so  hat  dieser  Ring  nach  Ihnen  keine 
scharfe  Begrenzung,  obgleich  die  Lichtstftrke  dahin  schnell  abnimmt 

Dass  hei  diesem  Winkel  das  Minimum  der  Ablenkung  liegt,  er- 
sehen wir  leicht  durch  eine  Differentiation  des  X,  -Wertes,  welche 
gieht: 

dXi'^^di  —  Adr^O  (beim  Minimum). 

Kun  ist: 

sin  f  —  n  sin  r, 
wo  I» »  1,33.  Daraus  folgt: 

cos  *  di  =  »  cos  r  dr. 

Verglichen  mit  dem  vorletzten  Ausdruck  giebt  dieser: 

^1   2  cos  r 

cos  i 

oder  nach  Qnadrierung: 

j  sin- 1 

4   cos*  r  »i^ 

cos'»      1  —  sin*» 


10'' 20'  A',  =  137^' 30'. 
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|/4  ^2 

smi  =  y  — ^ —  I 

woraus  für  /<==  1,33,  sin  «  =  0,^626,  <  =  59"37'  r  = 
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Dies  gilt  nun  für  di*' Strahlen  im  äubserston  i\..r  (A  — 716  fjfi).  Ib 
ähnlicher  Woi«p  findet  mau  für  die  Strahlen  im  üusser^ten  Violett  {X  = 
404  fifj,  n  =  1,343)  den  Winkel  des  Lichtmaximums  bei  ««58** 50, 
r«=  39035',  A',  =  139^20'  (bezw.  40**  40'). 

Wenn  demnach  die  Sonne  keine  merkliche  Winkelaasdebnimg  be- 
8&88e,  sondern  wie  ein  Stern  eds  pnnktfDnnig  angesehen  werden  konnte, 
so  wflrde  der  Begenbogen  aus  einem  kreisförmigen,  aussen  roten,  innen 
violetten  Band  von  42^30'  —  40^40'  — 1^50'  Breite  bestehen,  dessen 
äusserer  Durchmesser  85^  betragen  würde.  Nun  hat  die  Sonne  selbst 
eine  Ausdehnung  von  32';  infolgedessen  sind  die  Spektralfarben  des 
Begenhogens  nicht  rein,  sondern  miscbfarben,  ausgenommen  an  dem 
roten  Band;  der  violette  Band  ist  stark  mit  weiss  gemischt  f  vgl.  oben  S.S37). 
Die  Breite  des  Bogens  erscheint  dadurcli  itwas  grösser,  iiuuUich  gleich 
2'*  22'. 

Ausser  dem  JiuujUrrucnlinL'i'n  hcobachtt't  man  hiuiÜ;^  don  Rpucn- 
Imij^-cii  zu'  iicr  Ordmiim,  welcher  als  pin  äu-^rier  Bna»'n,  dessen  Fail'^n 
in  um^ekehrtt  r  Kirlitnng  des  Uauptrugcnbogcus  licguu,  diesen  umgicbt 
For  diesüu  limieu  wir: 

X2-=2  180  f  2t  — 2  (2-M)r=.360'^+ 2t  — 6r. 

lu  diesem  Fall  bcubaclitct  man  cüU'  Miiiimial)icnlvunir,   iudcm  lür 

,*  =^  40"  r  =  2S«54'  (2»  --^  t>r)  =*  —  93^'24' 

(>()"  40  37  —  123  42 

W  44  57  —  129  42 

80»  47  46  —  126  36. 

Di'  se  Ziliern  «zelten  für  Kot  (n  =  1,33).  Den  rntcn  Toll  He-jon- 
hu«:riis  zweiter  Ordnung  wOrde  man  demnach  bei  etwa  r)0"ls'  von  ilor 
Siehtlinie  zur  Sonne  auf  derselben  Seite  wi((  den  ersten  Regenbogen 
sehen,  einem  /-Werte  von  etwa  70'^  entsprechend. 

Zur  genaueren  Bestimmung  des  betreffenden  »-Wertes  erhalten  vir 
in  derselben  Weise  wie  oben: 

äi         ,  ,     n  cos  r 

,  =  »H-  1  = 
dr  cos  4 

Für  m  =  2,  und  n  =  1,33  wird: 
I  /^ST— -T  7ßQ 

sin  i^y    -  g'-"''  ==  0,9507,/ --  +  7 l^^(>;r  =  45''3&',A2 
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FQr  n  » 1,343,  cL  h.  ausserste^  Violett  erhalt  man: 

sin  *  =  0,9484,  *  =  71« 3l',  r  =  44^55',      =>  —  12b^28'. 

Man  sieht  demnach  das  Bot  unter  einem  Winkel  von  50^4',  das  Vio- 
lett unter  einem  Winkel  Ton  53^32'  im  Regenbogen  zweiter  Ordnung. 
Derselbe  erscheint  foltrlich  als  ein  aussen  violettes,  innen  rotes,  kreis- 
tornii«,'es  Band  vt)ii  :}"28'  Breite,  zu  denen  noch  wegen  der  Aii>- 
d'  himng  der  Sonne  kommen.  Nur  der  innere  rote  fcJaum  hat  reino 
Farbe. 

Zwischen  dem  «»rst«'!!  und  /.vveilt-n  Kegeub«»g<'n  liegt  eine  Zone 
voll  rtwa  7  Graden,  woliin  1<(^ine  in  den  Regentropfen  gebrurhene 
Lichtstrahlen  gelangen.  42"  ÜO  ist  nUmlich  ein  Maximalwiiik'  l,  für 
die  Lichtstrahlen  des  ersten  llegenbogens  5(>"*  i'  ein  iMininialwiukel  für 
das  Licht  des  zwoitcn  Kegenbogens.  Das  Gebiet  zwi-  Ii  n  n  beiden 
Regenbogen  erscheint  demnach  wie  ein  7"  breiti  r  dunkler  Kreis.  Da- 
gegen ist  der  Himmel  nahe  dem  inneren  Rande  des  ersten  (inneren) 
und  dem  äusseren  Rande  des  zweiten  (äusseren)  Begenbogens  ziemlich 
hell  Der  zweite  Regenbogen  ist  viel  matter  als  der  erste.  Dies  rührt 
von  mehreren  Umstanden  her,  wovon  der  hauptsachlichste  ist,  dass  beim 
zweiten  Regenbogen  eine  zweimalige  Reflexion  stattfindet,  wobei  grosse 
Lichtmengen  verloren  geben. 

Es  ist  nämlich  die  Intensität  i/.'i  des  reflektierten  Lichtes,  wenn 
als  i^inheit  die  SUlrke  des  uinfallendcn  Lichtes  genommen  wird: 

*     sm^(t  +  r)  ^  tg2(»4-r) 

Die  gebrochene  Lichtmenge  wird  durch: 

dartrt'stt'Ut. 

Die  mit  1  indizierten  Ausdrücke  gelten  far  Licht,  das  in  der  Ein- 
fallsi'bfne,  die  mit  2  indizierten  dagegen  für  Licht,  das  senkrecht  zur 
Einfallsebeno  polarisiert  ist  Natürliches  Licht  kann  als  zur  Hälfte  aus 
jeder  dieser  Gattungen  bestehend  betrachtet  werden.  Da  i?(  inmier 
grosser  ist  als  Bg^  so  wird  einfach  reflektiertes  Licht  hauptsächlich 
in  der  Einfallsebene  polarisiert  sein.  Dasselbe  gilt  für  das  Licht 
des  Rogenbogens,  wie  die  unten  stehenden  AusdrQcko  zeigen.  Biot 
zeigte  auch,  dass  das  Licht  der  beiden  Regenbogen  in  einer  Ebene  teil- 
weise polarisiert  ist,  die  durch  das  Auge,  Beobaehtungspunkt  und  Sonne 
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gebt,  also  in  der  BinfallsebcDe.   Gebrochenes  Licht  ist  dagegen  senk 
recht  tu  dieser  Ebene  teilweise  polarisiert  (J92>jBj} 
Fahren  wir  die  Bechnnng  mit  folgenden  Daten  aus: 

für  den  ersten  Kegenbogen  (1)  i  =  59"  13';  r  40" 


und  iM-iiK'ikt'n.  dass  das  nicht  reileklim-te  Licht  gebniiiuii  wird,  so  lt- 
baiten  wir  tolgcnde  Lichtstärken  (L|  und  Z^)  im  Hegenbogen  (1)  und  (2;: 


Der  erste  Teil  in  den  letzten  beiden  Ausdracken  repräsentiert  du:» 
in  der  Einfallsebene  polarisierte  Licht  Er  ist  27,6  bezw.  9,5  mal  grösser 
als  der  zweite  Teil,  welcher  das  senkrecht  zur  Einfallsebene  polarisierte 
Licht  darstellt  Hieraus  ist  ersichtlich,  dass  das  Begenbogenlicht 
nahezu  vollkommen  in  4^r  Einfallsebene  polarisiert  ist  Biet  glaubte 
eine  vollkommene  Polarisation  beobachtet  zu  haben.  Ausserdem  verhalt 
sich  die  Lichtmciige,  welche  einen  Einfallswinkel  von  71"*— 72*  zu  der- 
jiüii?en,  welche  einen  Einfallswinlcel  von  59^ — 60®  besitzt,  wie  1:1,48. 
Das  K«H'ouboü:enlicht  verteilt  sieh  ferner  im  zweiten  Reixenboc^en  auf 
eine  zweimal  gntssere  Breite  und  1,2  mal  grössere  Liluge.  Als  Seiiluss- 
<  r.:<  erhalten  wir,  da^-^  die  Lichtstärke  des  ersten  ßegenbogeus  zu 
derjenigen  des  zweiten  sirh  verhillt  wie  8,6:1. 

Noch  schwächer  werden  die  l{egeub(»geu  höherer  Ordnung.  Von 
diesen  fallen  ansstTdem  der  dritte  und  der  vierte  auf  dieselbe  Seite  wie 
die  Sonne,  wo  das  dift'use  Tageslicht  so  hell  ist,  dass  die  Regenbogen 
darin  verschwinden.  Der  fünfte  Regenbogen  fällt  wiederum  wie  der 
erste  und  zweite  auf  die  von  der  Sonne  gewendete  Seite  des  Himmels- 
gewölbes, seine  Stärke  ist  aber  äusserst  gering.  Babinet  hat  jedoch 
diesen  und  andere  Regenbogen  noch  höherer  Ordnung  (bis  zur  vier- 
zehnten) beobachtet  Gr  liess  dabei  ein  BQndel  Sonnenlicht  durch  ein 
kreisförmiges  Loch  eines  Fensterladens  auf  eine  Glaskugel  fallen. 

Da  die  ersten  beiden  Regenbogen  einen  Winkel  von  41*^  bezw.  S"!" 
mit  der  Verbindungslinie  Auge  -  Sonne  bilden,  so  sind  sie  nicht  sicht- 
bar, wenn  die  Sonne  mehr  ;ils  11'^  bezw.  52°  über  dem  Horizont  steht. 
Der  Kegenbogen  ist  deshalb  am  Äquator  zwischen  9'*  V.M.  und  3'*  N.M. 


» 


zweiten 


(2)f  «71M3';  r=»45'»46' 
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nicht  sichtbar.  Auch  bei  uns  kommt  er  meist  in  den  Morgen-  nnd 
Abend-Stnnden  vor.  Je  niedriger  die  Sonne  steht^  desto  grosser  ist  das 

vom  Re<renlio[reü  eingenommene  BogenstOck,  voransgesetzt,  dass  Kegen- 
tropfon  in  ulUn  J\i(  htungou  vorhandf>n  sind.  Beim  Sonnpitaul-  oder  Unter- 
gang erscheint  w  für  einen  Bct-ltai  lit^T  mit  freiem  Horizont  wie  ein 
Halbkreis.  Boobaehtcr  auf  Sehiffsmaftten,  Tünnen,  Berg<'n  (»der  anderen 
isolierten,  iiorh  LM'l'  L't  nen  Platzen  können  irrAsscre  Bogenstüeke  sehen, 
bisweilen  den  ganzen  Kreis.  Dasselbe  gilt,  wenn  die  wirksamen  Wasser- 
tröpfchen sich  ganz  nahe  vor  dem  Beobachter  behnden  wie  bei  Spring- 
bmnnen,  Wasserfallen  u.  s.  w. 

Regenbogen  kOnnen  sich  im  Wasser  spiegeln  oder  von  dem  Spiegel- 
bild der  Sonne  herrQhren.  Auch  die  Mondstrahlen  kOnnen  Begenbogen 
hervorrufen.  Die  Farben  derselben 
sind  sehr  schwach,  der  rote  Saum  ist 
hftuAg  noch  gerade  sichtbar,  sie  geben 
daher  nahezu  einen  weissen  Licht- 
eindmck. 

An  der  violetten  Seite  der  beiden 
ersten  iit  i^t  nbogen.  besonders  im 
obersten  Teile  des  ersten  Begenbogens, 
sieht  man  hilufiu  eine  Anzahl  soire- 
nannter  x-kiiihlär-'r  ÜcL'fn.  wrlrlic  dfm 
Hauptbogen  konzeniriseh  verlaiitVn.  Si<* 
liegen  ganz  nahe  am  Hauptbogen  und 
bestehen  aus  sehmalen  grünlieh,  idäu- 
lieh  oder  nitlieh  gefärbten  helleren 
oder  dunkleren  BogenstQcken. 

Die  Erklärung  dieser  Erscheinung  wurde  von  Young  gegeben.  Es 
sei  in  Fig.  260  ABCDE  der  Strahl,  welcher  den  grOssten  Ablenkungs- 
winkel besitzt  (für  rotes  Licht  42<^30').  Auf  beiden  Seiten  von  B  fallen 
Strahlen  bei  F  und  N  ein,  welche  weniger  abgelenkt  werden  als  der 
Strahl  AB,  Von  diesen  sind  es  üwei,  sagen  wir  Ö  F  nnd  MX,  welche 
gleichstark  abgelenkt  worden  und  deshalb  parallel  i/L  und  op)  ausgehen 
und  vom  Auge  des  Be(»baehter>  zii>.uiijii»  ni:t'bn»(  hen  werden. 

Zwisehen  diesen  beiden  Strahlen  ht-rrseht  ein  iM  stiiniiitrr  (Jang- 
untrrsehifd.  weleher  cino  gerad«'  oder  ungerade  Zahl  v«»n  halben  V\  eilen- 
längen erreiehefi  kann.  In  diesem  Fall  versehwmdei  «lie  Liehtwirkung, 
in  jenem  wird  sie  verdopiielt.  Das  Lieht,  welches  unter  einem  kleineren 
Winkel  als  DI'J  das  Augu  triilt,  d.  1l  uutei  dem  Hauptregeubogeu  liegt, 


Fig.  m 
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wird  deshalb  ganz  nahe  am  Regenbogen,  wo  der  Gangiinterschied  Null 
ist,  Terst&rkt  erscheineni  etwas  tiefer  wird  der  Ganguntersehied  eine 
halbe  Wellenlttnge  ausmachen,  es  wird  ein  dunkler  Bogen  erscheinen. 
Noch  etwas  tiefer  tritt  wieder  Verstärkung  und  dann  wieder  Ver- 
dunkelung ein.  Eonsentrisch  innerhalb  des  Hauptbogens  liegen  deshalb 
abwechselnd  helle  und  dunkle  Bogen. 

Der  Ganu'unterschied  bt-ruht  auf  dem  VVc'guutiT^cliird  .l(»r  beiden 
iiit.  rff'ricrornicn  Strahlen  im  Wassertropfen.  Je  grösser  der  Tiupit  u  ist, 
um  SU  -;ri'>st  r  wird  auch  der  Gan-^nutersuhit  d  bei  gleiehen  Einfalls- 
winkeln von  (/  /•■  und  MX.  Hieraus  t'nlurt.  dass  hei  irrossen  Tropfen  die 
sekundären  Ho<i»'n  dichter  aneinander  liegen  mUsson  wie  bei  kleinen 
Tropfen,  was  von  der  Erfahrung  bestätigt  wird. 

Da  dos  Licht  der  Sonne  nicht  einfarbig  ist  und  die  Sonne  eine 
Flachenausdebnung  besitzt,  sind  die  dunklen  und  hellen  Bänder  ans 
Mischfarben  zusammengesetzt  und  unscharf.  Die  roten,  grOnen  und 
blauen  Farbennuancen  machen  sich  in  diesem  Farbenspiel  am  meisten 
geltend.  In  einiger  Entfernung  von  dem  Hauptregenbogen  werden  die 
Farben  zu  verwaschen,  ak  dass  eine  scharfe  Wahrnehmung  der  sekundären 
BoL^en  mOglieh  wäre.  Diese  Bogen  sind  am  schärfsten  unter  dem 
höchsten  Punkte  des  ilauptreuH'ubocfens  entwickelt.  Bisweilen  werden 
sie  aueli  ausserhalb  des  zweiten  Kegeubogens,  besonders  am  Scheitel- 
punkt desseÜM'n,  wahnreüouiuu>n. 

Airy,  welcluT  dit'se  Erscheinung  genau  analysiert  hat,  betrachtet 
sie  als  eine  Art  Diffraktionserscheinung.  Es  ist  ihm  gelungen,  auf  diese 
Weise  eine  ausreichende  Darstellung  derselben  zu  geben,  auf  welche 
hier  nicht  näher  eingegangen  werden  kann. 

Ebensowenig  wie  die  sekundären  Regenbogen  kann  der  „weisse 
Hegenbogen",  W(dcher  bisweilen  beobachtet  worden  ist,  aus  der  Carte- 
siussehen  Hegenbogcntheorie  erklärt  werden.  Dagegen  erweist  er  sich, 
\\i  ■  l'i  riit^T  üre'/K'iirt  hnt,  al<  eine  direkte  Felfrerung  der  Airy  sehen 
Theene,  und  wii  i  von  ihm  als  ihr  bester  Beweis  angesehen. 

Der  weisse  Kegenbogen  hat  aussen  einen  gelblichen  oder  orange- 
farbenen Saum,  innen  einen  bläulichen,  besteht  aber  sonst  aus  einem 
weissen  Band.  Sein  Halbmesser  ist  viel  geringer  als  deijenige  des 
ersten  Begenbugens.  Er  wurde  z.  B.  von  der  schwedischen  Expedittun 
nach  Spitzbergen  18S2  — S3  bei  mehreren  Oelegenheiten  beobachtet 
und  einmal  wurde  der  Halbmesser  gemessen:  Es  erschienen  drei  Bogen 
innerhalb  einander.  Der  atisserste  erstreckte  sich  ron  41^4'  bis  37^19r, 
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der  zwpito  mit  (\om  ersten  frl«.'i(  liz«  itic:e  von  35"  24'  bis  33^1^4',  der 
innen-,  der  erst  spilter  erschien,  von  32^55'  bis  31**25'. 

Bei  einor  Benbachtunp  von  Me.  Connel  auf  Ben  Nevis  erschienen 
zwei  weisse  Re«:^cnbop:en,  deren  Halbmesser  41"  22*  -36"  36  und  34"  40  — 
32'-20'  waren.  Weiter  hat  Kiirsenbaeh  im  Nov.  1897  einen  solchen 
Uey:enbo«^en  {,'esehen,  dessen  Halbmesser  42"  — 34"  betrufr. 

Pernter  hat  |jrezei|?t,  dass  solche  Rejjjenbogen  auftreten  müssen, 
wenn  die  Wasserlrftpfchen  einen  Halbmesser  von  wenifjer  als  0,025  mm 


Fig.  201. 


besitzen.  Er  hat  solche  Rerrenhnj;en  auch  künstlich  mit  Hilfe  von  Zer- 
stilnberii  darfzcstellt.  Sie  k«»ininrn  ni»*  bei  Hcjcn,  sondern  nur  bei  N«'bel 
vor,  und  sind  hilulii:  von  Glorienerscheinuni:«'!!  beirleitet.  Aus  den 
Dimensionen  der  Hep-nboL'en  berechnete  Pernter  den  Halbmesser  der 
Tröpfchen  in  den  beiden  erstgenannten  Fallen  zu  25  bezw.  2o,7  //. 
Für  den  letzten  Fall  lu  n-chuetc  Kig^'cnbach  die  entsprechende  Grös.se 
zu  14  ^  (1  //  =  <M»01  mm). 

Kin<?e  un<l  Kreuze  um  Sonne  und  Mond.  Man  bemerkt 
bisweilen  und  speziell  in  kälteren  Ge<^'enden  «tilcr  Jahreszeiten,  re?el- 
massi«re  helle  'gerade  oder  kreisfArmiire  Linien  um  die  beiden  am  meisten 
leuchtenden  Hinniielsk«"»rper  (Fi-jf.  2«»0.    Die  <j:ewöhnlichste  Krscheinunjr 
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dititiei  Art  hat  die  Form  eines  Kicixs,  mit  f  inpiii  Halhnios>er  von  etwa  22"» 
Derselbe  ist  innen  rot,  aus^sen  bläulich  gefärbt  und  ist  liiUiliir  von  einem 
horizontalen  und  einem  vertikalen  Durchmesser  durchquert.  Etwa  doppelt 
so  weit  Ton  dem  Himmelskörper  erscheint  bisweilen  ein  zweiter  heller 
Kreis  von  derselben  Fftrbnng  wie  der  erste.  Wo  die  Durchmesser 
die  beiden  Kreise  schneiden,  ist  die  Lichtst&rko  grösser,  diese  Stellen 
werden  Nebensonnen  bezw.  Kebenmonde  genannt  Auf  dem  (gerade 
der  Sonne  gegenflber  liegenden  Funkte  des  horizontalen  Durchmessers 
sieht  man  bisweilen  eine  helle  Stelle,  die  sogenannte  Gegensonne.  (Da- 
gej?en  giebt  es  keine  Angabe  Ober  eine  Beobachtung  des  Gegenmondes.) 
Über  oder  unter  den  beiden  Kreisen  sieht  man  bisweilen  Kreisbogen, 
die  die  Kreise  bfriilin  ii  und  im  Gegensatz  zu  diesen  ihre  KonkaviUt 
von  der  Sonne  iMundt  abwenden. 

Die«f^  Lif'htorseheinuncren  sind  meisten>  nur  zum  Teil  <'nt^vi(  k»  ll. 
Die  gew<ilnili(  list('n  sind  (iic  X»'l)fnsoniii'u  auf  dem  horizontal t-n  Durch- 
messer. Einige  Falle  von  reicher  Kntfaltnncr  der  Krsuheinung  sind 
aufgezeichnet  So  z.  B.  sah  Hevelius  im  Jahre  IG61  sechs  Neben- 
sonnen Beim  sogenannten  Petersburger  Phünomen,  29.  Juni  1790, 
beobachtete  man  die  zwei  Kreise,  vier  Kreisbogen  und  sechs  Neben- 
sonnen. Die  Ringe  werden  hftnfig  mit  einem  Ton  Aristoteles  stammen- 
den Namen  als  Haloen  bezeichnet  Diese  Erscheinung  ist  nicht  so  selten, 
wie  man  glauben  möchte.  So  beobachtete  Overhoff  in  Harlem  im 
Jahre  1896  100  mal  Haloen  und  14  mal  Nebensonnen  (vergleiche  flbrigens 
die  unten  gegebene  Statistik  fQr  Upsala). 

Die  theoretisphe  Erklftrung  dieser  Erscheinung  ist  sehr  einfach,  sie 
wurde  von  Mariotte  und  Fraunhofer  gegeben  und  besonders  durch 
Bravais  und  Galle  vervollkommnet.    In  der  ktlhlen  Liit't  schweben 

Kiskrystallchen,  welche  dem  hexuguualeu  System  an- 

^  — -         gehören  und  di«'  ii- In  neezpiehn«'te  Form  (^Fiir.  262 1 

einer  regelmiis^^ig  seehsf<kiL:<'n  Silulc  mit  -jeiz-'n  die 
'  Seiten  senkrechten  BasisHächen  besitzen.    Diese  Pris- 

men sind  doppelbreehend,  aber  so  wenig,  dass  man 
^  "      *         mit  ein<'rn  mittleren  Brechungsindex  von  1,307  ftlr  Bot 
Fig,  i'»Ji         uud  1,317  für  Violett  rechnen  kann.  Ein  LichtvStrahl, 
welcher  durch  das  Prisma  so  geht,  dass  er  die  Seiten 
1  und  3  passiert,  die  einen  brechenden  Winkel  von  60^  bilden,  erhftlt 
eine  Deviation  von  etwa  21*'36'  (für  Bot)  bezw.  n^22'  (fbr  VioleU), 
welche  Ziffern  die  Minimideviation  angeben.  Eine  Ablenkung,  welche 
dieser  Ziffer  entspricht,  kommt  den  unvergleichlich  meisten  Strahlen  zn. 
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Wenn  nun  ^»»Iclit'  Silulen  rpsrplnräsgij^  in  d<^r  Luft  verteilt  >iinl.  ^villl 
man  inlblj^edossi'u  cinrii  imim  ruti  ii.  ans«;f  ii  vinletten  Ring  uiu  die  Sonne 
oder  den  Mond  sehen  von  etwa  22"  Halbmesser. 

In  derselben  Weise  erklärt  man  den  liellen  Bing  vom  Hall>- 
messer  45<'10'  (fax  den  roten)  und  4Vi9*  (für  den  violetten  Teil)  als 
durch  Brechung  eines  Strahles^  der  durch  die  Basisfläche  4  und  eine 
Sänlenseite  (brechender  Winkel  90<^)  gebt,  entstanden.  Diester  Bing  ist 
gewöhnlich  schwächer  als  der  innere,  teils  wegen  seiner  grosseren  Aus- 
dehnung, teils  weil  das  Licht  bei  der  Brechung  durch  ein  90  gradiges 
Prisma  stftrker  reflektiert  wird  wie  bei  der  Brechung  durch  ein  60^'radiges. 
Teils  sind  wohl  auch  die  brechenden  Kanten  von  90*'  weniger  vertreten 
als  diejenigen  von  60**. 

Das  Licht  der  SAiincjirinire  ist  als  gebrochen  jiartiell  seukretlit  zur 
Kinfallsebene  polarisiert.  Kine  nähere  Berechnun<„'  zeigt,  dass  diese 
partielle  Polarisation  nicht  sehr  bedeutend  ist.  Die  beiden  Durchmesser 
der  Kin^re  rtlhren  aber,  wie  unten  <j:t  zoigt  wird,  von  Spif^iff^luncr  her  und 
ihr  Licht  ist  folglich  wie  beim  Begenbogen  in  der  Kinfallsebene  polarisiert 

Natürlich  sind  in  diesem  Falle  ebenso  wie  beim  Begenbogen  die 
Farben  nicht  rein,  weil  die  Sonne  und  der  Mond  eine  Ausdehnung  von 
32^  besitzen. 

Die  EiskrystäUchen  sind  meistens  entweder  als  Nadeln  ausgebildet, 
wo  iilsu  das  Prisma  sehr  nach  der  Lilngsrichtuüg  entwickelt  ist,  oder 
sie  sind  tafelfArmi?,  in  welchem  Fall  die  BasisHachen  Vdrwircron  und 
die  Prismenseiteii  sehr  kurz  sind.  Die  Nadeln  acheinen  gegenüber  den 
Tafeln  vorzuwiegen. 

Die  Krystalle  streben  so  zu  fallen,  dass  sie  dem  geringsten  Luft- 
widerstand begegnen,  dies  geschieht»  wenn  die  Achsen  der  Nadeln  und 
die  Basisfl&chen  der  Tafeln  vertikal,  die  Basisflachen  der  Nadeln  dagegen 
horizontal  sind.  So  entsteht  ein  starkes  Übergewicht  der  vertikalen, 
ein  weniger  ausgepr&gtes  der  horizontalen  Fl&chen  Ober  anders  ge- 
richtete. Die  vertikalen  Fl&chen  eneugen  Spiegelbilder,  die  in  einem 
horizontalen  Bing  verteilt  sind.  Wie  leicht  einzusehen,  mOsscn  daher 
in  den  beiden  Haloen  die  Schnittpunkte  mit  dem  horizontalen  Durch- 
messer am  stärksten  entwickelt  sein.  Infolgedessen  treten  die  vier 
Nebt  iisonnon  nuf.  vun  wekheii  die  inneren  gewöhnlich  die  krilfti^'sten 
Kind,  wie  übnhaupt  der  innere  Ring  starker  als  der  iUiösere  entwickelt  ist. 

Die  horizontalen  Fl  riehen  erzeugen  den  ^  Urtikalen  Durchmesser, 
wodurch  auch  die  zwei  äusseren  in  vertikaler  Hichtung  gelegenen  Neben- 
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fiunncQ  entsteheti.  Die  zwei  inneren  Nebensonnen  auf  dem  Feitikalen 
Durchmesser  rOhren  von  Tafeln  mit  vertikalen  Endflftchen  her. 

Die  tan<,'('ntieUen  BogenstOcke,  welche  durch  die  vier  vertikalen 

Nebensonnen  i?ehen,  rflhren  von  schräg  einfallenden  Strahl'  n  her,  bei 
welchen  die  durch  den  eintalleudtm  und  srebroebeurji  Strahl  gehende 
Flüehr  nicht  auf  einer  Kante   des  Krvstallcs   senkrecht   steht.    D- r 
br«*cliendc  Winkel  <!•'>  Prismas  wird  dann  'jr>'i->rr  als  60^  be/.w.  <»()  '  und  I 
die  entsprecliendeu  Bogen  liegen  deshalb  weiter  als  die  Ringe  eutlernt.  1 

Der  vertikale  Durchmesser  ist  hiluüg  nach  Sonnenuntergang  ^ehr 
schön  als  eine  rOtliehe  Säule  entwickelt.    Sein  Glanz  ist  trotz  d<  s  nneh  ' 
hellen  Sonnenlichtes  sehr  auffallend;  in  diesem  Fall  ist  der  horizontale 
Durchmesser  natQrlich  nicht  sichtbar. 

Die  Ringe  treten  besonders  häufig  in  anticyklonalen  Gebieten  au( 
wo  auch  die  Curruswolken  am  gewöhnlichsten  sind.  Der  doppelte 
Sonnenring  ist  im  Folarwinter  der  normale  Begleiter  der  Sonne.  Die 
Lichtsäule  soll  auch  mehrmals  bei  FenerbrOnsten  gesehen  worden  sein. 

HellfTiann  hat  das  in  Upsala  während  der  Jahre  1866 — 1^^72  tr»'- 
sammelle  Material  betrett"«;  Halo-Kr«eheinuni:<  ii  bearbeitet  Sie  w.  rdeii 
etwa  fünf  mn]  so  oft  um  di(;  Suunr  aN  um  den  Mond  Im  nl>achtet,  Ihre 
llauligkeit,  nacii  der  Anzahl  lk'(»bachtuugea  angegeben,  in  den  sieben 
Jahren  (2557  Tage)  war  folgende: 


Soiiueuringe  von  22"  Halbmesser   170 

Nebensonnen   103 

Mondringe  von  22  *  Halbmesser   123 

Vertikale  Säulen  durch  die  Sonne.   74 

Obere  Berührungsbogen  des  Sonnenringes  von  22^.  71 

Sonnenringo  von  46^  Halbmesser   22 

Nebenmonde   22 

Obere  BerOhmngsbogen  des  Sonnenringes  von  46°.  21 

Vertikale  S&ulen  durch  den  Mond   2  t 


Mondringe  von  46*'  Halbmesser  und  obere  BemhrungsbOgen  an 
Mondringen  von  22  bozw.  46<^  Halbmesser  kamen  nur  einmal  alle  3 
bis  7  Jahre  vor. 

Die  von  der  Sonne  lierrührenden  Haloen  sind  zu  Up>-a]a  aui 
hiluhgsten  in  April  bis  Juni,  am  s^dtensten  im  Dezember  und  Januar, 
die  Von  dem  Mond  verursachten  sind  am  m  liriisteu  zur  Zeit  des  hOthsteu 
Sonnenstandes  und  am  hlUiügsiten  im  ^\  laterlialbjahr. 


I 
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Die  Periode  wird  durch  zwei  Umstände  bewirkt,  die  Häufigkeit  dnr 
Eiskiystalle  in  der  Luft,  und  die  Länge  der  Tageszeit»  in  welcher  der 
betreffende  Himmelskörper  Uber  dem  Horizont  steht  Dieser  letztere 
TTmstand  bewirkt  die  Zunahme  der  Sonnenbaloen  (aber  nicht  der  Mond- 
haloen)  vom  Dezember  bis  zum  Mai.  Bewölkung,  Niederschläge  n.  s.  w. 
nben  einen  störenden  Einfluss  auf  die  Beobachtungen  aus. 

Cornu  hat  diese  Lichterscheiniinf?  künstlich  nacli^rciiiaclit,  indem 
er  KrystälU  hen  von  Alaun  in  (^iner  Flflssi^'kcit  von  un«r<  t.Uu  (Ipniselbcn 
speziüschon  Gewicht  scliweben  liess.  Die  dabei  bi'ubachteU'n  Kiugf 
hatten  Halbmesst  r  vun  46  bezw.  2*2 

Hiifr.  Wonn  man  eine  kleine  Kerzen-  <fdt'r  Gasflamme  dun  h  »  ine 
Glasseheibe  betrachtet,  auf  welelu  r  kleine  Stäubchen  (z.  B.  Bärlapp- 
sanien)  oder  Tröpfehen  (z.  B.  durch  Kondensation  entstanden,  wie  beim 
Anhauchen  einis  Glases  oder  an  Fensterscheiben  im  Wint'  r)  lieiren, 
so  sieht  man  die  Flamme  von  farbi^^en  Bingen  umgeben«  \)iv>r  Hinge 
rühren,  wie  Fraunhofer  zuerst  nachwies,  von  der  Beugung  des  Lichtes 
her.  Ist  die  Lichtquelle  punktförmig,  so  sind  die  Hinge  kreisfOrmig  und 
ihr  Durchmesser  ist  dem  Durchmesser  der  KOrperchen  umgekehrt  pro- 
portional Bei  homogenem  Licht  sind  die  Bmge  abwechselnd  hell  und 
dunkel,  bei  weissem  Licht  haben  sie  Farben  ungefUir  wie  die  Newton- 
schon Farbenringe. 

Die  Luft  enthält  häufig  kleine  KebeltrOpfchen,  die  eine  ähnliche 
Wirkung  ansflben.  Der  Mond  erseheint  durch  eine  Sammlung  solcher 
Tröpfchen,  z.  B.  durch  eine  dünne  Wolke  geöi  lieii.  mit  einem  oder 
mehn  rcu  farbigen  Riniren  umgeben,  welche  Ersclieiiiniig  den  Namen 
Moudliof  erhaltt  ii  liat.  Di"  Farbe  des  Hofes  ist  znmlchst  dem  Mond  weiss, 
danach  blauuiaii.  dunkel,  wt-itcr  hinaus  rot  und  <h\m\  'j<'ll>.  In  den 
äusseren  Teilen  wechseln  grünliche  und  rötliciu-  Farl»cnring<'  ab.  Fm 
die  Sonne  sieht  man  stdten  scdche  Höfe,  wi-ü  die  grosse  Lichtstärke 
dieses  Himmelskörpers  das  Auge  blendet.  Durch  Zwischenschaltung 
eines  <  Ii  varzen  Qlascs  in  den  Weg  der  Sonnenstrahlefi  kann  man  den 
Sonnenhof  sichtbar  machen.  Ebenso  kann  man  häutig  den  Sonnenhof 
beobachten,  wenn  man  das  Sonnenbild  in  einer  ruhigen  Wasserfläche 
betrachtet. 

Aus  der  Grosse  der  Ringe  kann  man  auch  in  diesem  Fall  die  Grosse 
der  NebeltrOpfchen  berechnen.  So  z.  B.  entspricht  bei  rotem  Licht  ein 
Halbmesser  des  ersten  hellen  Ringes  von  2^  einem  Durchmesser  von 
0,018  mm. 

Da  der  Durchmesser  eines  Hofes  von  der  Grösse  der  Tröpfehen  ab- 
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hängt,  80  üit  es  selbstverständlich,  dass  der  Hof  mit  utn  so  reineren 
Farben  erscheinen  muss,  je  gleichni&ssiger  die  Grosse  der  TrOpfcben  ist 

Hofe  können  aneh  um  andere  helle  Himmelskörper,  wie  z.  B.  die 
Venus,  sichtbar  werden. 

Wahrend  die  Ringe  von  Eiskiystallen  herrOhren  und  deshalb  be- 
sonders hanfig  Torkomroen,  wenn  der  Himmel  von  einem  dtlnnen  Cirru5- 
Schleicr  bedeckt  ist,  welcher  aus  Eisnadeln  bestellt,  sind  die  Höfe  bei 
niedriger  lie^renden  Wolken  und  Nebel  zu  beobacbten. 

Glorie,  Hroek e ni,'esi»enst.  Wenn  man  an  ein(»r  Wasserflacbe 
so  steht,  das<  d'  r  Schatton  d«'s  Kopfe-  auf  die  WasaLrllio  li«'  fallt,  so 
sieht  mau  diesen  Sehatlin  von  einer  Art  Strahlung"  uni'j.  hen,  wt'lehe 
den  Namen  Glorie  erhalten  hat.  Die  Sonnen  st  ralilou  streifen  den  Kopf 
und  geben  in  das  Wasser  hinein,  wo  sie  kleine  Partikelehen  beleuchte  n 
und  nach  verschiedenen  Kichtuu]yren  zurnckjL'eworfen  werden.  In  den 
meisten  Hichtunjjen  treft'en  sie  andere  Tartikelchen  und  werden  wiiMi^r 
reflektiert  Diejenigen  Strahlen  aber,  die  auf  demselben  Wege,  den  sie 
gekommen  sind,  zurückgeworfen  werden,  finden  die  Bahn  frei  nnd  treffen 
das  Auge,  da  die  Dimensionen  des  Kopfes  relativ  zu  dem  vom  Licht  durch- 
laufenen Wege  als  gering  zu  betrachten  sind.  Daher  erscheint  die  nächste 
Umgebung  des  Eopfschattens  stärker  beleuchtet  als  die  Qbrigc  Flache. 

Dabei  siebt  der  Lichtschein  wie  ein  geradliniges  Bflndel  ans,  aus 
den5?elben  Gründen,  wie  dies  flJr  Sonnenstrahlen  in  stauberfüllter  Luft 
der  Fall  ist.  Im  Wasser  '4ie})t  es  nämlich  grössere  schattenwerfende 
Körper,  welche  den  Strahls  n  c}  lind  t  ische  Uej^^ren/aingsflächen  erteih-n. 
Der  Sehatten  des  Kopfes  ist  deshalb  von  einer  grossen  Menge  kurzer 
radieller  Strahlen  uiiijetiin. 

Eine  ilhnliche  Kr><  Ih  iiiunt^  birt'  t  .  in,'  stark  heleuchtete  rauhe 
Wand  dar.  Das  einfachste  B(MS]»iel  dafür  ist  der  Mond,  dessen  Leucht- 
kraft von  Zöllner  untersucht  wurde.  Wenn  der  Mund  eine  izlatte, 
diffus  reflektierendf*  Fli\che  wäre,  so  würde  die  Stärke  des  Mondlichtes 
bei  Vollmond  dSi»"  in  Fi  j  20:1)  ein  äusserst  lladn  s  Maximum  zeigen, 
das  ganz  allmählich,  wie  bei  einer  Sinusknrvo,  abfallen  würde-  Anstatt 
dessen  ist  das  Maximum,  wie  Zöllner  fand,  sehr  scharf  nnd  die  Licht- 
stärke f&Ut  schnell  bei  abnehmender  Grösse  des  sichtbaren  Teiles  un- 
gefähr wie  die  Kurve  (Fig.  263)  zeigt.  Die  Ursache  davon  ist  die  Steil- 
heit der  Bergwünde  auf  dem  Mond.  Eine  beleuchtete  Flftche  mit  noch 
steileren  Erhebungen  würde  eine  Kurve  mit  noch  spitzerem  Maximum 
«^ehen.  Ähnlich  wie  der  Mond  scheint  nach  neuerdings  ausgeführten 
3Iessungen  von  j!»st  «ler  ]\Ierkur  sich  zu  verhalten. 
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Denken  wir  uns  eine  rauhe  ObortliU  In-  \nn  i^rosser  Ausdt'liuunjr, 
weicht'  VüU  dtu*  Suune  heleuclitct  ist,  so  wird  sit;  in  dem  Punkt,  der  in 
der  Verlünirenmg  der  Linie  »Sonne — Aui^e  lie^^t,  am  stilrksten  beleuchtet 
erscheinen  und  von  dort  rintjsnm  die  Beleuchtung  abnehmen.  Ist 
die  RanhhiMt  noch  viel  grösser  wie  diejenige  des  Mondes,  so  erscheint 
die  Wand  als  »dno  matte  spiegelnde  Fläche,  ungefähr  wie  ein  ange- 
laufener Spiegel.  Um  den  Schatten  des  Beobachters  liegt  eine  strahlende 
Glorie. 

Eine  solche  Glorie  von  bedeutender  Iiichtst&rke  sieht  man  um  den 
Schatten  seines  Kopfes,  wenn  die  Sonne  eine  vor  dem  Beobachter  ge- 
legene stark  betaute  Wiese 
bescheint  Eine  grosse  Menge 
stark  leuchtender  Sonnen- 
bilder in  den  Tautropfen 
setzen  sie  zusammen. 

Die  Sonnenbilder  weiter 
seitwärts  Wi-rdeu  dem  Auge 
zum  grössten  Teil  von  den 
Grasblattern  verdeckt. 

Die  Glorienerscheinung  ~iw    m    äo   fio    w   m    tio  m 

kann  sich  auch  zeigen,  ohne 
dass  die  Wieso  betaut  ist 

Kin  ganz  trockenes  SU^ppelfeld  giebt  sie  auch,  obgleich  bei  weitem 
nicht  80  glänzend  wie  ein  bethautes,  weil  von  den  trockenen  Stroh- 
hftimchen  viel  weniger  Licht  reflektiert  wird  wie  von  den  Tautropfen. 
Die  richtige  Erklärung  der  Glorie  gab  v.  Winterfeld  vor  etwa  100 
Jahren. 

Natürlich  brauchen  die  lichtreflektierenden  Teile  nicht  lang  gezogen 
zu  sein  wie  das  Gras  einer  Wiese,  sondern  kleine  Kügelchen  können 
dieselbe  Wirkung  ausüben.    Wenn  ein  Beobachter  zwischen  einer 

Nebelwand  und  der  Sonne  steht,  was  in  den  Bergen  recht  häutiir 
eint  rillt,  si^ht  er  daher  um  den  Schatten  seines  Kopfes  eine  Glorie. 
Diese  kann  von  einem  Hofe  von  mehreren  farbigen  Hingen  um- 
geben sein,  wpnn  die  Tropfthtii  die  richtige  Grösse  haben.  Das 
retlektii'rte  Licht  ))t'-ti'lit  iiilnilicli  wegen  dor  Schattenwirkung  aus 
nahezu  parallelen  Lichtbüudelu.  Diese  prachtvolle  KrscdK'iming,  die 
meistens  von  einem  weissen  Regenboirt  n  umgeben  ist,  wird  I^lloas-Zirkel 
genannt,  weil  der  spanische  Gelehrte  Ulloa  bei  Bergbesteigungen  in 
den  Anden,  mit  Bouguer  zusammen,  dieselbe  beobachtete.  In  Deutsch- 
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land  ist  der  «jewOhnlicho  Name  Brockcni^osin'nst,  weil  Silberschla«» 
(1780)  eine  nähere  Bi'schrcibiini?  dieser  Erscheinung  in  einem  Bf  rieht 
über  eine  Harzreise  lyepeben  hat.  Sie  ist  auch  in  den  Ali>en  und  Kar- 
pathen nicht  uni>:ewöhnlich,  auf  Hen  Nevis  in  Schutthmd  ist  sie  nach 
Beschreibungen  von  Oni(>nd  recht  häufig. 

Eine  Abbildung  dieser  auf  dem  Pilatus  beobachteten  Ersebeinun«: 
ist  in  Fig.  264  nach  Hagenbach  gegeben.  Der  innerste  rote  Ring  hatt»- 
einen  Durchmesser  von  2^30',  einen  Dun  lwnesser  der  Nebeltröpfchen  von 


Fig.  204. 

0,016  mm  entsprechend.  Meist  wird  der  Durchmesser  zu  etwa  6"  ftir 
den  ersten,  12"  für  den  zweiten,  17"  fttr  den  dritten  Ring  angegeben. 

Besonders  hilulig  Ix  obachten  Luftschiffer  diese  Erscheinung.  Sie  sehen 
den  Schatten  des  Ballons  auf  der  <  nicht  allzu  tief)  unter  ihnen  liegenden 
Wolkendecke,  wobei  der  Gondelschatten  (eigentlich  der  Kopfschatten  des 
Beobachters)  von  einer  Reihe  konzentrischer  farbiger  Ringen  umgeben 
erscheint.  Flammarion  beschreibt  die  Farbe  der  Ringe  folgcndor- 
maasscn:  innen  gelblich  weiss,  danach  blassblau,  gelb,  graurot  und  zu- 
letzt nach  aussen  schwach  violett. 

Irisierende  Wolken.  Nicht  selten  sieht  man  Wolken,  deren 
Rander  oder  dünnere  Stellen  in  Hegeubogenfarben  schillern.  Häutig 
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ändern  sich  dit  st'  Farben  schnell.  Ihr  Licht  ist  polarisiert  Die  Farben 
ordnen  sieli  nieht  als  Uinufe  um  die  Sonne,  sondern  sind  unregelmflssig 
vertj'iit.  Die  Farben  i  iiniinn  um  U  Mohn  an  diejenicr^  ri  drinner  Blätt- 
ehen. Über  die  i^iklüruiiL:  iiii'>'  r  Krscbeinunjr  ist  man  no«  h  niclit  einicr. 
Man  Lilaubt  jedenfalls,  da^s  dir  Farix'n  ein>T  l)ilViaktl(>iiscrs(  iK'iniini; 
zuzuseluciben  sind.  Die  farbi«^eu  St'lltn  haln  n  utl  di--  Finiii  von 
Fleeken  oder  Balken.  Die  F,rscheinun«i:  scheint  in  kälteren  Gegenden 
häuüger  zu  sein  als  in  warmer*  n.  Schips,  welcher  (Iber  diesen 
Ge[,'enstand  eine  Mono^^raphie  ^^esehriel»en  hat,  ist  der  Arivirht,  dav<  die 
irisierenden  Wolken  aus  Eiskryst^llen  bestehen.  Sie  sind  um  «ler  Mittags- 
zeit am  gewohnlichsten.  Sie  befinden  sich  meist  in  der  ^fthe  der  Sonne 
(5^0  Entfernung).  Ihre  jährliche  Periode  zeigt  ein  Maximum  im  Juni 
und  eins  im  Oktober,  im  Januar  und  Februar  hat  Schips  keine 
irisierenden  Wolken  beobachtet  (in  Württemberg).  In  Christiania  wurden 
sie  dagegen  meistens  in  den  Wintermonaten  (78  Proz.)  und  bei  tiefem 
Sonnenstand  gesehen.  Sie  zeigten  daselbst  keine  ausgepnlgte  tag- 
liche Pertode.  In  üpsala  waren  sie  am  gewöhnlichsten  im  FrOhling 
(32  Proz.)  und  am  Mittag;  53  Proz.  wurden  zwischen  10  Uhr  früh  und 
4  Uhr  N.  M.  beobachtet. 

Bisweilen  schein<'n  diese  Wolken  x  lir  hoch  zu  Ii»  "jen,  Mohn  be- 
obachtete in  Thristiania  die  Zeit,  zn  av-  1(  hur  solche  Wolken  in  den  Erd- 
schatten traten  und  bercrlmctc  daraus  ihre  H^he  zu  107,  130  und 
132  km.  In  anderen  Füllen  war  die  Hohe  geringer  (23  km),  auf  Spitz- 
bergen beobachtete  Kkholm  gan^  niedrig  liegende  W^olken  dieser  Art 
(leichte  Cumuli). 

Mit  einigen  von  den  irisierenden  Wolken  sind  die  leuchtenden  Nacht- 
wolken nahe  verwandt,  die  häufig  auch  silberglänzende  Wolken  genannt 
werden.  Dieselben  werden  erst  seit  dem  Krakatau -Ausbruch  beob- 
achtet Es  giebt  indessen  Andeutungen,  dass  ähnliche  Gebilde  schon 
im  17.  Jahrhundert  wahrgenommen  wurden.  Die  meisten  Beobachtungen 
derselben  seit  August  1883  rOhren  von  J esse  her,  welcher  ihre  Hohe 
aus  der  Tiefe  der  Sonne  unter  dem  Horizont  und  durch  photographische 
Aufnahme  an  zwei  in  einiger  Entfernung  gelegenen  Stellen  berechnete. 
Sie  erinnern  stark  an  Cirri  und  kommen  nur  um  die  Sommer-Sonnen- 
weinh  zeit  vor.  Am  Äquator  treten  sie  vielleicht  auch  zur  Zeit  der  Naclit- 
gleichuu  auf.  Sie  sind  ausserordentlich  zart  und  ihr  Licht  enthält  äusserst 
wenig  rotes  Licht,  so  da«^  sie  nach  R.  v.  H elmholtz  diireh  rote  Gläser 
nicht  zu  sehen  sind.    Dieser  Umstand  scheint  darauf  hinzudeuten,  da<-; 

sie  au8  so  kleinen  Partikelchen  bestehen,  dass  sie  dttö  rute  Licht  uur 

54* 
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ftusserot  wenig  zurackzuwerfen  TermOgen*  Sie  sind  deshalb  auch  nur 
Nachte  sichtbar,  wenn  die  Sonne  mehr  als  8^  unter  dem  Horizont  steht 

Der  ünistand,  dass  >i('  nur  im  Sonmipr  (in  Berlin  23.  März  bis 
11.  Aug.)  sichtbar  sind,  sclicint  anzudeuten,  dass  eine  Kondensation  vou 
Wasserdainpf,  welcher  im  Sommer  in  hrdiere  Schichten  hinaut'drin«^  als 
im  Winter,  ihre  Sichtbarkeit  begünstigt.  Ihre  Höhe  wurde  von  Jesse 
zuerst  im  Mittel  zu  etwa  17  km  ermittelt,  spater  wuiden  von  ihm  mittlere 
Werte  bis  zu  83  km  gefunden.  Sie  besitzen  eine  sehr  grosse  Ge- 
schwindigkeit von  etwa  100  m  pro  Sek.,  die  hauptsächlich  von  Osten 
nach  Westen  gerichtet  ist  mit  einer  schwachen  Komponente  nach  Soden. 
Sie  haben  demnach  genau  entgegengesetzte  Richtung  wie  die  Cirri 
(relativ  zur  ErdoberflSche).  Ihre  Hftufigkeit  nahm  stark  ab;  in  den 
Jahren  1885-- 1892  wurden  sie  nur  10  mal  in  Berlin  beobachtet,  und 
zwar  in  den  Morgenstunden;  jetzt  (seit  etwa  1892)  werden  sie  nicht 
mehr  beobachtet. 

Die  Tageshelle.  Wenn  in  der  Atmosphäre  keine  KeÜexion  des 
Sonnenlichtes  stattfinde,  so  würde  der  Himmel  rein  schwarz  erscheinen 
und  die  sonnenbeleuchteten  Gegenstände  würden  eine  grelle  Hellig- 
keit zeigen,  wehdie  gegen  die  schwarzen  Schlagschatten  enorm  kon- 
trastieren Würde.  In  diese  Schatten  würden  nur  die  unbedeutenden 
Lichtmengen  fallen,  welche  von  der  Reflexion  an  den  beleuchteten 
Stellen  herrfihrten.  So  etwa  sind  die  Verhältnisse  auf  dem  Monde,  wo 
die  Berge  tiefschwaize  Schatten  werfen,  sodass  ihre  Profile  mit  merk- 
wOrdiger  Schärfe  hervortreten. 

Dif  Reflexion  m  der  Luft  geJit  von  den  vielen  kleinen  Staub- 
teilchen und  Wassertröpfchen  aus,  welche  in  der  Luft,  schweben.  Je 
weniger  Staub  in  der  Luft  schwebt,  um  so  geringer  ist  die  Tageshelle 
und  um  so  schärfer  sind  die  Srhntten. 

Deshalb  ist  die  Farbe  des  Himmels  um  so  dunkler,  je  hoher  der 
'  Beobachtungspunkt  liegt  In  den  Bergen  werden  die  Schatten  um  so 
dunkler,  je  hoher  man  kommt.  Über  Eontinenten  ist  die  Tageshelle 
geringer  als  ober  dem  Meer  und  in  EostenUndein,  wo  viele  Wasser- 
trOpfchen  in  der  Luft  schweben.  Im  Gegensatz  dazu  ist  die  Sonnen- 
beleuchtung in  Wösten  ausserordentlich  scharf  und  blendend,  die  Schatten 
dagegen  dunkel  Fflr  anticyklonische  Gebiete  gilt  dasselbe.  Ein  donner 
Wolkenschleier  erhöht  die  Tageshelle  bedeutend.  Die  Tageshelle  dringt 
durch  die  Fensteröffnunirf  n  in  Zunnn  r  hinein,  welche  an  der  Schattenseite 
liegen,  und  in  welchen  man  sonst  Licht  am  hellen  Tage  brennen  mOsste, 
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lim  nicht  volles  I^achtdunkel  oder  ein  schwaches  Dammerungslicht  darin 
zu  haben. 

Die  Tageshelle  verhindert  bei  Tage  die  Sichtbarkeit  der  Sterne. 
In  sehr  grossen  Hohen,  die  im  Luftballon  erreicht  worden  sind, 
erblickt  man  die  helleren  Sterne  am  Tage.  Eine  alte  Angabe,  dass 
man  am  Tagt-  durch  lanj?e  Bohren,  z.  B.  GrabenlOcher,  die  Sterne  zu 

sehen  vermöchte,  ist  schon  von  Humboldt  als  unrichtig  erwiesen. 
Dagegen  wirkt  ein  Fernrohr  so,  dajis  es  die  Tageshelle  nicht  verstärkt, 
dacrpcen  die  Leuchtkraft  der  punktf^rniii:  erscheinenden  Sterne  im  Ver- 
hältnis des  Quiiflratcs  der  linearen  Vcrirros^iTuni:  vervielfacht,  wodurch 
hellere  Sterne  hei  Tag  mit  Hilfe  des  Fernrohrs  zu  beobachten  sind. 

Das  von  den  kleinen  Partikelchcn  reflektierte  Licht  ist  an  blauen 
und  violetten  Strahlen  sehr  reich.  Bei  kleinen  Partikeln  ist  das  Re- 
flexionsvermOgen  um  so  grosser,  je  kleiner  die  Wellenlänge  des  Lichtes 
ist  Clausius  und  Lord  Rayleigh  haben  theoretische  Untersuchungen 
Ober  diesen  Gegenstand  ausgeführt  Rayleigh  findet,  dass,  wenn  man 
mit  X  die  Wegl&nge  bezeichnet,  welche  ein  Lichtstrahl  von  der  Wellen- 
länge X  (in  fi)  in  der  Luft  zurücklegen  muss,  am  im  Verhältnis  JiJq 
geschwächt  zu  werden,  die  Beziehung  gilt: 

worin  k  eine  Konstante  bedeutet,  welche  proportional  den  in  der  Luft 
befindlichen  reflektierenden  Teilchen  zunimmt 

Diese  Formel  stimmt  vorzüglich  mit  den  Beobachtungen  von  Ähney 
über  die  Durchsichtigkeit  der  Luft  in  verschieden  dicken  Schichten, 
wobei  als  Einheit  die  Luftinenire  ginüinuien  ist,  welche  ein  senkrecht 
einfallender  Strahl  in  der  Atmosphäre  durchläuft.  Der  W(>rt  der  Kon- 
stante war  bei  seinen  Versuchen  l.(i4  ■  10' cm.  odor  da  die  Atmcsphnre 
auf  760  mm  Druck  reduziert  (bei  O*^),  eine  Höhe  von  SODO  ni  haben  würde, 
58  reduzierte  Atmosphären.  Mit  anderen  Worten  ein  Strahl,  dessen  Licht 
die  Wellenlänge  1  //  besitzt,  müsste  58  Atmosphären  durchlaufen,  um 
im  Verhältnis  1 : 0,368  geschwächt  zu  werden.  Ist  die  Wellenlänge 
0,5  fiy  so  wird  die  noti<?e  Weglftnge  16  mal  geringer,  ent-]ir;"\che  also 
B,63  Atm.  Durch  Beobachtung  der  Stärke  verschiedener  Spektralteile 
des  Sonnenlichtes  bei  verschiedenen  Sonnenhöhen  konnte  Abney  die* 
Dnrchlftssigkeit  der  Luft  fllr  Licht  von  verschiedenen  Wellenlängen  be- 
stimmen. Seine  Resultate  sind  in  folgender  Tabelle  mit  nach  Rayleighs 
Formel  berechneten  Werten  zusammengestellt  /»  bedeutet  die  durch- 
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strahlt«'  Lilnsr»'  in  ridiizi.  iti  n  Atinospharrn,  X  die  WeUenl&nge.  Die 
tabelliertü  GiOsse  ist  die  Durchlässigkeit  in  Prozent 


Ä=  -1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

32 

X==0,40  l»eob.  51 

25 

13 

7 

•> 

2 

1 

ü 

0 

ber.  51 

26 

13 

7 

• » 
■> 

2 

1 

0 

U 

A  =  0,49  beob.  74 

54 

40 

30 

22 

16 

12 

9 

0 

ber.  74 

55 

41 

.30 

22 

17 

12 

9 

0 

;i=*0»59  beob.  87 

75 

65 

57 

19 

43 

37 

32 

0,1 

ber.  87 

75 

05 

57 

\?, 

■M 

32 

1,1 

A«=0,76  beob.  95 

91 

81 

77 

74 

71 

66 

10,7 

ber.  95 

90 

86 

8t 

77 

73 

70 

66 

19,t 

Wie  ersichtlich,  ist  die  ÜbereinstinimUDg  zwischen  BeobaciiiiinL^  tmd 
Kechnung  vorzüglich,  wenn  man  von  den  unsicheren  Werten  der  letzten 
Kolamne  absieht 

Dagegen  hat  Langlej,  welcher  die  Stftrke  der  Terschledenen  Spek- 
tralteile des  Sonnenlichts  bei  verschiedenen  Sonnenhöhen  bolometrisch 
bestimmte,  Werte  beobachtet,  welche  gar  nicht  mit  der  Bayleigh- 
sehen  Formel  in  Übereinstimmnng  zu  bringen  sind.  Er  fand  nftm- 
lieh  folgende  Zahlen  in  Prozent  fnr  die  Dnrchlassigkeit  einer  Atmo- 
sphäre, unter  welche  die  nach  Rajleighs  Formel  berechneten  ge- 
.Hchrieben  sind. 

jt»  0,358  0,383  0,416  0,440  0,468  0,550  0,615 
c/(beob.)«  46,5   53,1   60,0   68,6   67,7  73,4  78,1 
rf(ber.)  ^  35,8   44,9   56,2   63,0  69,8  823  88,7 

;i  =  f),78i  0,870  1,01    1,20    1,50  2,59// 
d  ^iu-nh.)  =  84,4    87,1    89,1    90,5    yl,9  92,6 
d  (ber.)  =  95,5   97,0   98,4    99,1   99,7  100,0 

Wir  kommen  sitiit»  r  auf  dir  Kikläniiii:  dieser  Erscheinnncr  zurück. 

<U)«jl*^i<'h  die  Ht^ohachtiingeu  von  Laipjlc  v  eine  viel  schwäch»  r» 
Zunahme  der  Durrhlii.»igkeit  mit  der  "\\'tHt  iiläniro  «Türeben  nh  die 
i'urin«']  von  Kayleii;h  v<'rlanirt.  sn  zeiyt-ti  ^u-  doch  »'inen  aiisgeprajrten 
Gan«;  in  d(TS(dhen  RichtiniLr.  Kino  Foli;»»  davon  ist.  dass  weisses 
ScmneDlieht  beim  Dnrchgaug  dureh  die  Atmos|>hare  einen  rotliehen  Ton 
annimmt,  dossen  Stilrke  mit  der  Länge  (b'r  durchstrahlten  Sehicht  be- 
deutend zunimmt.  Wir  sind  nun  pewuhnt.  das  von  der  Sonne  erhalten*» 
Licht,  wenn  sie  in  mittlerer  Hohe  steht,  als  weiss  anzusehen.   Das  Licht 
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einer  sehr  lioih  stehen«!"-!!  Sonne  bei  klarei-  Luft  erscheint  deshalb  blilii- 
lieh-^eiss,  wogegen  die  tiefötebende  Sonne  ein  stark  lotgefärbtes  Licht 
auszusenden  scheint. 

in  dieser  einfachen  Weise  erklärt  sieh  die  prachtvolle  Erscheinung  des 
Morgen- und  Abendrots.  Eine  l^loino  Mndilikation  der  Farbe  entsteht  durch 
die  Absoiptionslinien  in  der  Luft  (vgl.  Tafel  I  s«)wie  S.  50li  und  503),  \s  «  Idic 
zum  grOssten  Teil  in  Bot  und  Gelb  liegen  nnd  deshalb  die  rote  Farbe 
etwas  abschwächen.  Oass  dessen  nngeachtet  die  Abendröte  nach  alter 
Erfahrung  stftrker  ist,  wenn  viel  Wasserdampf  in  der  Luft  enthalten  ist, 
beruht  darauf«  dass  dann  mehr  WassertrOpfchen  in  der  Luft  schweben 
(vgl.  S.  489).  Die  Abendrote  zeigt  auch  ein  satteres  Bot  als  die 
Morgenröte,  weil  die  Luft  am  Abend  mehr  Staub  und  Wasser- 
tröpfchen enthalt  wie  am  Morgen  (vgl.  S.  49S).  Nach  der  Eruption 
vom  Krakatau  am  27.  Aug.  1883  waren  Abend-  und  Morgenröte  auf- 
fallend lebhaft,  was  von  der  ungeheuren  StauUmasse  herrührte,  welche 
bei  diesem  Ausbruch  in  die  Luft  geschleudert  wurde  und  erst  allnnlh- 
lich  hinabsank.  Dieser  Staub  gab  zu  einer  Ditlraktionserscheininik', 
firm  snironnnnten  Bishops'ch''n  1\ing  Anlass.  aus  dessen  Dimensionen 
der  Durchmesser  des  Staubes  m  0,i)01 — 0,003  mm  berechnet  wurde  (von 
Flögel  und  Hagenbach).  Die  prachtvolle  Abendröte  (das  sogenannte 
rote  Licht)  verblasste  allmählich  mit  den  Jahren  und  jetzt  sind  die 
Dämmerungserscheinungen  wieder  dieselben  wie  vor  dem  Ausbruch. 

Die  Farbe  des  diffusen  Himmelslichtes  ist  aus  den  angeführten 
Gründen  stark  blau.  Ein  anderer  Grund  dafülr  ist  von  Spring 
vorgebracht  worden*  Die  Eigenforbo  sowohl  von  Sauerstoff,  und  be- 
sonders von  OzoUf  als  auch  von  Wasserdampf  in  dicker  Schicht  ist  blau 
Dies  entspricht  vollkommen  den  hauptsachlich  im  Bot  gelegenen  Ab- 
sorptionsbftndem  dieser  Gase,  man  sollte  aber  dann  vermuten,  dass  das 
Himmelslicht  im  Zenith  am  wenigsten  blau  wäre,  wo  die  absorbierende 
Schicht  am  dünnsten  ist,  am  meisten  am  Horizont,  was  günzlich  cregen 
die  pjfahrung  spricht.  Das  sieht  man  schon  mit  blossem  Auge, 
Messungen  geben  aber  darüber  einen  noch  sichereren  Aufschluss.  Saus- 
sure war  der  erste,  welrhcr  >itb'he  Messungen  anstellte.  Er  mischte 
Beiiinerblau  mit  weisser  eider  Mdiwarzer  Farbe  in  verschiedenen  Pro- 
portionen und  stellte  so  eine  Skala  von  27  Stufen  zwi*^r  bon  rein  wei««  (0*>) 
und  rein  blau  (27")  und  27  Stufen  zwisehen  rein  schwarz  ^53")  und  rein 
blau  her,  so  dass  er  im  ganzen  53  Abstufungen  besass.  Diese  Abstufungen 
wurden  Cjanometergrade  genannt 

?Jin  sogenanntes  Hutationscyanometer  konstniirte  Farrot,  bei 
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wi'leheiu  dio  S^ktttren  N  cwton sr-hor  Fnrborisclioibpn  mit  weiss  odpr 
schwur/,  und  blau  in  verschiodciicn  Prupurtiducii  iiot ru  hen  wurden.  Bei 
schneller  Drehung  entsteht  eine  Mi?chfi\rbe,  die  aus  weiss  und  blau 
bezw.  schwarz  und  blau  nach  der  GrOsse  der  betreffenden  Sektoren  za- 
sammengesetzt  ist 

Saussure  und  Humboldt  verglichen  nun  in  Grnf  und  auf  dem 
Nordatlanten  die  blaue  Farbe  des  Himmels  in  verschiedenen  Zenith- 
distonzen  mit  den  Qyanometergraden  und  fiuiden: 


Saussufr  liiüd  die  Farbe  auf  Cd  (hi  L^eant  i Montblanc)  31  Cyano- 
mometorgraden  entspreehr  rul.  während  L:h'i(  lizeitiir  in  Genf  (375  m)  22,5*^ 
beobachtet  wurden.  Bei  sehr  reinem  Himmel  zeiirte  der  Zonith  auf  Col 
du  geant  (4371  m)  37»  auf  dem  Montblancgipfel  (4810  m)  39**. 

Naher  am  Äquator  ist  im  allgemeinen  der  Himmel  tiefer  blau  als 
weiter  gegen  den  Pol  hin. 

Die  Dftmmerungserscheinungen.  Wegen  der  Brechung  und 
noch  mehr  der  Reflexion  des  Sonnenlichtes  in  der  Atmosphftre  tritt  die 
Dunkelheit  nicht  gleich  dann  ein,  wenn  der  Beobachter  sich  im  geo- 
metrischen Schatten  der  Erde  befindet  Zuerst  ist  zufolge  der  Refralction 
die  Sonne  eine  kleine  Weile  sichtbar.  Wenn  sich  die  Sonne  senkrecht 
gegen  den  Horizont  bewegt  ,  ist  diese  Zeit  2  Minuten  20  Sekunden, 
da  die  Sonne  in  einer  Zeitminute  15  Bogenminuten  zurOcklegt.  Wenn 
die  Sonnenbahn  einen  Winkel  ff  mit  dem  Horizont  bildet,  so  hat  man 
die  genannte  Zeit  mit  sin  <•  zu  dividieren. 

Da  die  roten  Straldt  n  dir  uerintrste  Br*M  Illing-  rrleidcn.  versehwindet 
zuerst  das  mte  liild  der  Sdime  unter  dem  Horizont,  zuletzt  da»  blaue. 
Dio  hinuntersinkendH  Snnn»  wird  domnach  erst  grün  (Komplementär- 
fnrltt'  de=:  Knt^  dann  immer  mehr  bläulieh  «erscheinen.  Auf  diese  Wei«;o 
erklärt  man  den  sogenannten  grflnen  Strahl,  welcher  nn(h  den  Be- 
schreibungen von  Keisendf^n  in  den  Tropen  im  Augenblick  des  Sonnen- 
untergangs aufblitzt  Nach  anderen  Beobachtern  ist  dieser  letzte  Strahl 
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des  Sonnenlichtes  mehr  bläulich  getärbt  (Sohncke).  Die  mehr  oder 
weniger  grOne  Färbung  hängt  vermutlich  mit  der  Fähigkeit  der  Luft^ 
die  blmion  Strahlen  zurückzn haltet},  zusammen. 

Zufolge  der  Reflexion  des  Lichtes  herrscht  noch  einige  Zeit  Hellig- 
keit, die  Dämmerung  genannt  wird,  und  die  allmählich  in  Stärke  ab- 
nimmt. Nach  einiger  Zeit  müssen  die  Arbeiten  im  Freien  wegen 
mangelnder  Beleuchtung  abgebrochen  werden  und  die  Sterne  erster 
Grosse  werden  am  Himmel  sichtbar.  Dieser  Augenbliek  wird  als  Ende 
der  Mbtirgerliehen  Dämmerung"  bezeichnet,  die  Sonne  steht  dann 
6  Grad  unter  dem  Horizont.  Aber  noch  lange  nimmt  die  Dunkelheit  m 
und  erst,  wenn  die  Sonne  etwa  IS**  unter  dem  Horizont  steht,  werden 
iVu)  Sterne  sechster  Grosse  sichtbar.  Bis  dahin  sagt  mau,  dass  die 
..astronomisob«'  Dilmmi^nintr"  nhwaUft.  Die  Dauer  der  bilnj^fTlieben  und 
astronomischen  DaiiiiiiHnin<j  )hm  senkrecht  hinuntersinki^ndcr  Smnc  wän» 
demnncb  24  hezw.  72  Minuten.  In  Mittel- Kuropa  ist  sie  etwa  doppelt 
80  lang. 

Dio  wirklielit'  Dauer  der  Dämmerung  hängt.  natOrlicli  nicht  nur  von 
dem  Stande  der  Sonne,  sondern  auch  von  der  Reinheit  des  Himmels 
ab.  Fein  verteilter  Staub  in  den  höheren  Luftsc^hichten,  wie  nach  dem 
Ausbruch  des  Erakatau  und  dflnne  Schleier  von  hoch  liegenden  Cirren 
verlängern  die  Dämmerung,  in  entgegengesetzter  Richtung  wirken  natür- 
lich dichtere  Wolken. 

An  einem  Ort,  der  nicht  mehr  als  6^  südlich  vom  nördlichen  Polar- 
kreis, d.  h.  über  60^33'  n.  Br.  liegt,  dauert  deshalb  die  bürgerliche 
Dämmerung  zur  Sommersonnenwendezeit  die  ganze  Nachts  Das  sind 
die  hellen  Nächte,  deren  Schönheit  die  Reisenden  in  diesen  Gegenden 
])reisen.  Die  immerwährende  Dämmerung  erstreckt  sich  zur  Zeit  der 
längsten  Tage  noch  etwas  sndli(;her,  z.  B.  bis  Petersburg  (5Ü^'5ü'j  imd 
Stockholm  (59**  20').  Andererseits  wird  d(»r  Bi'isende  in  tropischen  und 
sulitrnpi^c  ben  Geef  n<i(  ii  oft  von  s<  Imell  einbrechenden  Dunkelheit 
iilM'rriischt.  ><•  -i  |i<ui  In  Rn<l-Knrop5i.  noeb  mebr  aber  inn»Tlialb  der\V«*ude- 
kreise.  Dort  daiK  it  in  (n  gentlen  mit  -  lir  rein  blauem  Flimmel,  wie  z.  B. 
in  Chile,  die  (bürgerliche)  Dämmerung  nur  15  Minuten,  bisweilen  noch 
weniger,  wie  in  Cumana,  Venezuela,  etwa  n.  Br.,  nach  Humboldts 
Angabe. 

Die  grosse  Farbenpracht,  welche  sich  beim  Aufgang  und  Untergang 
der  Sonne  entwickelt,  hat  zu  allen  Zeiten  die  Phantasie  der  Beobachter 
auf  das  lebhafteste  beschäftigt.  Im  Altertum  scheint  besonders  die 
Morgenrote  die  Aufmerksamkeit  erregt  zu  haben.    Die  glänzenden 
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Schilderungen  der  rosenfingrigen  Eos  und  der  aus  rosigem  Wolkenbett 
sieh  erhebenden  Aurora  geben  beredtes  Zeupniss  dafür.  Die  Bezeichnunp 
rosenfingrig  ist  wahrscheinlich  eine  Anspielung  auf  die  den  Fingern  einer 
ausgespreizten  Hand  ähnelnden  Dämmerungsstrahlen  („rayons  crepus- 
culaires",  in  Ostindien  „Buddhas  rays*'  genannt),  welche  beim  Sonnen- 
auf- oder  Untergang  hilufig  zwischen  den  Wolken  zu  beobachten  sind 
(Fig.  265). 

In  neueren  Zeiten  hat  besonders  die  Abenddümmerung  die  Auf- 
merksamkeit auf  sich  gezogen.  Am  meisten  hat  das  damit  in  Zusammen- 


Fig.  205.  Dämmerungstrahlen. 


hang  stehende  Phänomen  des  Alpenglühens  zu  glänzenden  Schilderungen 
Anlass  gegeben. 

Sehr  anziehend  ist  ausserdem  der  von  Tag  zu  Tag  sich  ändemdo 
Anblick  der  Dämmenmg,  ebenso  ihr  rasch  wechselndes  Farbenspiel. 
Wer  eine  längere  Zeit  in  dem  nebeligen  blassen  Tageslicht  des  Polartages 
zugebracht  hat,  vergisst  nie  den  wunderbaren  warmen  Reiz  der  ersten 
bei  der  Heimkehr  erblickten  Dämmerungen. 

Die  Farbenpracht  der  Dämmoning  ist  in  verschiedenen  Gegenden 
recht  verschieden.  Reine  Luft  in  den  unteren  und  Kondensation  von 
Wasserdampf  zu  äusserst  kleinen  Tropfen  in  den  oberen  Schichten  sind 
dafür  günstig.  Skandinavien,  besonders  der  Nordteil,  Spanien  und  die 
Alpenländer  zeigen  schone  Dämmerungserscheinungen.  Der  Herbst  scheint 
die  beste  Jahreszeit  für  ihre  p]ntwickelung  zu  sein.  Die  trockenen 
Jahreszeiten  in  Spanien  weisen  sehr  farbenarme  Dämmerungen  auf. 
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Die  Dilininerung  ist  von  vielen  Naturforschern  geschildert  wordoD, 
unter  welcluii  Aristoteles,  De  Mairao,  Bergman,  Bravais, 
ForbeSt  Neck  er,  v.  Bezold,  Hellmann  und  Riggenbach  genannt 
werden  mOgen.  In  der  folgenden  Darstellung  folgen  wir  der  Scbildemng 
von  Hell  mann,  welcher  in  Spanien  an  etwa  500  Tagen  Morgen  -  und 
Abend  -  Dammemngsbeobaehtungen  angesteUt  hat  Die  in  folgenden 
Zeilen  neben  Farbenangaben  in  Klammem  gedruckten  Ziffern  geben  die 
Stärke  der  Farbe,  nach  einer  von  0  bis  4  gebenden  Skala  gesehätzt  ,  an. 

„Schon  wenn  die  Sonne  noch  4^  Hobe  hat,  machen  sieh  Iftnj^  des 
^(anzen  Horizontes,  weleher  bis  dahin  gegentlber  dem  Blau  des  übrigen 
Himmels  j^rau  und  dunstig  erschien,  verschiedene  schwache  Färbungen 
bemerkbar:  im  Westen  (>1.  b.  im  Vertikal  d<  r  Suune)  ein  zartes  Gelb  (1) 
von  kaum  '/.j"  Hohe  tui<l  ilanlbi  r  •  ine  t'ewßhnlich  doppelt  sn  Ijohc  Schicht 
Hellgrün  (t),  wi\hr«'ud  der  Himmel  über  der  Sonne  l»is  etwa  50"'  HAhe 
ein  nboraus  glänzendes  und  stark  weissliclio'«  Hellblau  von  mehr  ellip- 
tischer als  kreisrunder  Form  aufweist:  im  Osten  (d.  h.  enti:p?f  ngesetzt 
der  Sonne)  ein  krilftigeres  Grün  (2),  doch  nur  in  etwa  6U^  Azimat- 
umfang  und  in  V  Hohe.  Nachdem  die  Sonne  tiefer  gesunken  ist, 
hat  das  GrQn  am  Westhorizont  sich  nach  oben  bis  zn  2il'^'  ausgedehnt, 
ohne  an  Intcnsit&t  zuzunehmen,  nnd  unmittelbar  am  Horizonte  einer 
orangegelben  (1)  Schicht  von  kaum  3^  Platz  gemacht.  Diese  zeigt  an 
der  unteren  Seite,  in  beiläufig  %^  Stärke,  eine  bereits  ins  Bosa,  häufig 
aucb  ins  Braunrote  oder  Purpurviolette  fiberspielende  Färbung,  welche 
sich  bis  nach  Korden  nnd  Sfiden  erstreckt  Am  Osthimmel  ist  das  Grfln 
bis  zur  Intensität  (2)  und  bis  reichlich  6^  Hohe  angewachsen;  auch  hier 
und  zwar,  wie  ich  Öfters  konstatieren  konnte,  etwas  früher  als  im  Westen, 
sind  unmittelbar  am  Horizonte  schwache  lU>sa  und  darüber  gelbliche 
Tinten  Iiis  zu  2"  Hobe  anfiretreten.  Das  (!•  Iii  im  Osten  ist  schmutziger 
als  das  iiu  \\  r>t( n,  und  -pielt  häufig  in  t )eki  i1;iilK^  tlher.  Sowie  die 
Sonne  unteruegangt  ii  ist,  jewinuen  die  Färbungen  am  Osthimmel  an 
HAbf>:  (irun  reicht  in  der  Stilrke  (1)  bis  9^  Oelh  hv<  6*'  und  das 
krittliger  werd<>nde  Kosa  (2)  bis  4^^.  Letzti«res  nimmt  an  Intensität  etwas 
nach  unten  zu,  verliert  sich  aber  am  Horizonte  selbst  —  bisweilen  schon 
vor  Sonnenuntergang  —  in  eine  vorerst  noch  unbestimmt  und  schmutzig 
gefärbte  Schicht  tiefen  Stahlblaus  von  etwa  Hohe,  welche  den  nun- 
mehr eintretenden  Erdschatten  am  Osthimmel  verkflndet'* 

„Die  am  Westhimmel  eingetretenen  Veränderungen  sind  unbe- 
deutender: Die  Bosafärbung  hat  abgenommen,  das  Gelb  ist  mehr  Orange 
geworden,  das  Gran  hat  an  Intensität  gewonnen.  Das  darüber  befind* 
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liehe  Hnssrrst  durchsichtigü  Weissblau  i«:t  /war  mich  horabtjr''sinikrn- 
reicht  aber  noch  bis  45®  Höhe,  es  ist  häuiig  mehr  ein  sehr  lichtstarkes 
Weiss  als  Wcissblau  und  bewahrt  seine  runde  Gestalt.  Dor  Übergangr 
zum  dunkleren  Blau  (3)  des  Zeniths  erfoki  zwar  allmählich,  doch 
scheint  es,  als  wenn  in  etwa  75®  Höhe  am  Westhimmel  nnd  —  merk- 
wttrdig!  —  anch  am  Osihimmel  eine  raschere  Veitiefong  der  Farbe 
erfolgte.'* 

„Die  nunmehr  im  Osten  vorgehenden  Wandlungen  nnd  Proaesse 
nehmen  znnftchst  unser  Interesse  in  Ansprucb.  Dasselbe  wird  gegen 
froher  wesentlich  dadurch  gesteigert,  dass  wir  nicht  mehr  blosse  Ab- 
stnfhngen  schwacher  Fllrbungen  beobaehtenf  sondern  dem  lebendigen 

Vorgang!'  des  Entstehens  und  Vergehens  gewisser  Erscheinungen  bei- 
wohnen. Der  bereits  erwähnte  Erdschatten  in  Gestalt  eines  tief  stahl- 
blauen Segmentes  hat  etwa  1"  Höhe  erreicht,  wenn  (Wo  Sonne  ^'4^*  unter 
dem  Horizonto  stobt  Er  ist  nunmehr  deutlich  als  Segment  zu  erkennen. 
de<5f5pn  aziniuialrr  Uinfanff  jfMloch  noch  Febr  sebwor  zu  messen  ist:  er 
dürite  etwa  75*'  Int  ragen.  Das  ihm  auflagernde  Rosa,  welches  sich  in 
Intensität  vertieft  hat,  reicht  nun  bis  10^  Höhe,  während  Gelb  und  Grün 
meist  ganz  Terschwundnn  sind.  Mit  tiefer  sinkender  Sonne  nimmt  da« 
Kosa  einen  purpurnen  Ton  an,  und  die  Begrenzung  dos  dunklen 
Segmentes  wird  c/eutlich  violett  Dabei  bemerkt  man  oft  das  Segment 
selbst  heller  werden;  das  tiefe  Stahlblau  verwandelt  sich  in  Bleigran,  oft 
Aschgrau,  nicht  selten  spielt  es  ins  Meergrmie  Ober,  ja  bisweilen  sieht 
man  sogar  ein  schwaches  Hosarot  oder  Fleisehfarbe  in  demselben  auf- 
tauchen und  bald  wieder  verschwinden.  Letztere  sekundflie  Fftrhungen 
scheinen  mit  der  Anwesenheit  von  Wolken  am  Westbimmel  im  Zu- 
sammenhange zu  stehen.  Diese  Fftrbungen  am  Osthimmel  oberhalb  de$ 
dunklen  Segmentes,  welche  man  seitMairan  als  die  Gegendftmmenmg 
(anticr^puscule^  bezeichnet,  treten  fast  Tag  für  Tag  mit  grosser  Regel- 
mässigkeit auf,  und  nur  hinsichtlich  der  Höhe,  bis  der  sowohl  die  Rosa- 
farln^n.  als  auch  der  Erdschatten  Im  zw.  drr  Bogen  der  (ersten^l  Gegen- 
dilinin«  Hing  sich  verfolgen  lassen,  Ii» merkt  man  nicht  unerbeblich«'  V*>r- 
schiedenheitf-n.  welche  mit  der  Fenclitigkcit  der  Luft  in  'I'MH 
Zusammenhange  stehen,  dass  mit  Zunahme  des  letzt-eren  aurli  i»'De 
Höhen  anwachsen.  Durchschnittlich  kann  man  den  Becrronzungsbogen 
•I  s  Erdschattens  bis  zu  15*^  Höhe  beobachten;  alsdann  hat  die  Sonne  eine 
Tiefe  von  4,6<^  unter  dem  Horizonte,  und  das  Segment  eine  azimut^kle 
Ausdehnung  von  nahezu  1Ö0<*.  Das  ttberlagemde  Bosa  versehwindet  ge- 
wöhnlich in  25«  Hohe,  wenn  die  Tiefe  der  Sonne  4,9^  beträgt;  doch 
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kann  man  nicht  gerade  selten  eine  viel  höhere  Ansdehnnng,  bis  zn  75^ 

nnd  darober,  beobachten,  wobei  man  die  darunter  befindliche  Partie  des 
Osthimmels  als  bleigrau  (HialiÜzieien  möchte.  Dagegen  ist  es  mir  viel 
seltener  vergönnt  gewesen,  einen  deutlich  verlaufenden  Bogen  des  dunklen 
Segmentes  in  grösseren  Höhen  noch  autzuliudou;  einicremal  bis  30"  und 
nur  dreimal  näher  dem  Zcnithe,  ebensowenifr  als  es  uiuLrlicli  war,  desj^en 
Durclitrang  durch  den  Zenith,  eine  sehr  wichtige  Phase  der  Erscheinung, 
genau  zu  bestimmen.  Ans  swei  solchen  Beobachtungen  ergiebt  sich 
fOr  dieses  Moment  eine  Depression  der  Sonne  von  5,8".  Die  sogenannte 
bürgerliche  Dämmerung  hat  nunmehr  ihr  £nde  erreicht;  denn  in  einem 
nach  Osten  gelegenen  Zimmer  ist  es  alsdann  so  Bnster  geworden,  dass 
man  liflnsttichen  Lichtes  zur  Tomahme  seiner  Beschftfligungen  bedarf." 

nünierdessen  sind  am  Westhimmel  folgende  Yerftnderangen  einge- 
treten. Der  orangegelbe  (2)  Streifen  von  etwa  3^  Hohe  ist  fest  nnvei^ 
ändert  gebliehen,  das  Brannrote  danmter  ganz  veischwnnden,  nnd  das 
Grdn  (1)  reicht  nnr  bis  Höhe.  Sowie  aber  die  Sonne  in  a,8^  Tiefe 
angelangt  ist,  bekommt  der  Westhimmel  in  etwa  25®  Höhe  Ober  dem 
Horizonte  einen  Stich  ins  Rosa  (bisweilen  mehr  rötlich,  bisweilen  mehr 
puri>urn),  der  schnell  kräftiger  wird,  nach  unten  und  oben  sich  ausdehnt, 
sodass  ein  rosarotes  Kreissegment  von  nahezu  40"  Höhe  den  unteren 
Schichten  aufsitzt.  Da,  wo  diese  Färbung  zuorst  bemerkbar  wurde,  er- 
reicht sie  auch  bei  etwas  tieferem  Sonnenstande  (4,3^)  ihre  grösste  In- 
tensität und  hat  alsdann  ein  überaus  glänzendes  Aussehen,  niclit  unähn- 
lich einer  Schicht  rotgUihender  Dämpfe,  die  als  zarter  Vorhang  herab- 
wallen.  Dieses  erste  Kosalicht  sinkt  rasch  nach  abwärts,  während 
die  darunter  liegenden  Schichten  nnr  wenig  an  Mächtigkeit  abnehmen, 
nnd  ist  bei  6*^  Tiefe  der  Sonne  gewöhnlich  ganz  verschwunden."  Das 
erste  Pnrpnrlicht  ist  hftnfig  von  blftnlich  erscheinenden,  zur  Sonne  (unter 
dem  Horizont)  konvergierenden  Dämmemngsstrahlen  durchzogen,  welche 
von  Wolken  oder  irdischen  schattenwerfenden  Qegenst&nden  herrohren. 
Diese  Strahlen,  in  welchen  das  gewöhnliche  Himmelsblau  sich  geltend 
macht,  tragen  hftuAgdazu  bei,  die  Ausbreitung  des  Purpurlichtes  weiter 
verfolgbar  zu  machen,  als  dies  sonst  möglich  wäre.  Dieselben  reichen 
bisweilen  Ober  das  Zeuith  hinaus  uud  scheinen  dann  nacli  der  Ostseite 
hin  auch  zu  konvergieren.  Sie  sind  nach  Hell  manu  seltener  in  Spanien 
als  in  Deutsehlaiitl. 

„Naehdt'in  die  erste  Gegendämmerung  den  Zeuith  passiert  hat  und 
das  erste  Kosalicht  verschwunden  ist,  fängt  der  das  helle  Segment  be- 
grenzende Bogen  am  Westhimmel  an  mit  grosser  Bestimmtheit  er- 
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trennbar  tn  werden.  Bei  einer  Sonnentiefe  von  6^  liegt  er  in  etwa 
75"  Hohe;  am  Westhorizonte  in  170^  Azimutumfeng  lagert  eine 
kaum  2,5^  hohe  Schicht  Orangegelh  (2),  darQber  eine  doppelt  so  breite 
GrOn  (1),  während  der  flbrige  Teil  des  Segmentes  weissblau  (1)  ist  und 
von  dem  Dunkelblau  (4)  des  Zeniths  und  dem  noch  etwas  helleren  des 
Osthimmels  steh  krftftig  abhebt  Dieser  D&mmeningsbo^en  sinkt  rasch 
nach  unten,  sehnpller  als  die  Sonne  unter  den  Horizont,  und  erreicht 
bei  10**  Depression  der  Sonne  kaum  noch  ebensoviel  (irait  Hohe.  In 
diesem  Stadium  der  Erscheinung  kann  man  biswcilt  ii  ^^14  i'roz.  der  Filllei 
am  Wi'stliinimi'l  «'in  zweites  schwäclierts  Husalicht.  welrhr?  >tarli 
ins  Kot^elbliche  überspielt,  i-ntsti  lifii  sehen,  das  abiT  vun  goriUL^trem 
Umfange  und  kürzorer  Dauer,  als  das  erste  ist.   Nur  zweimal  trat  es 
viel  lebhafter  als  jenes  auf  und  nur  dreimal  habe  ich  mit  äusserster 
Mühe  Spuren  einer  vorübergehenden  Rosafärbung  am  Osthimmel  ent- 
decken können.   Bei  H,5**  Tiefe  der  Sonne  (einmal  erst  bei  16,6'*  und 
bei  einer  Morgendämmerung  schon  bei  1S<^)  ist  jede  Spur  rötlicher  Fär- 
bung am  Westhimmel  verschwunden  und  das  scharf  begrenzte  helle 
Segment  eilt  rasch  dem  Horizonte  zu/* 

Diesen  erreicht  es  um  so  frQher,  je  geringer  die  Luftfeuchtigkeit  ist 
Auch  ist  bei  diesem  Ende  der  „astronomischen  Dämmerung"  am  Abend 

(mittlere  relative  Feuchtigkeit  64  Proz.)  die  Sonnenhohe  näher  an  Null, 
als  ])ei  ihren  Anfang  am  Morgen  (mittlere  relative  Feuchtigkeit  82  Proz.). 
wie  tol'jondo  Ziffern  von  Heliniann  zeigen,  die  in  März  1877  beob- 
achtet Sind. 


Zeit 

Tiefe  der 

Rel. 

Zeit 

Tiefe  der 

ßeL 

Sonne 

Feucht. 

Sonne 

Fracht. 

März  6.  Morgen 

180  15' 

72  Proz. 

März  11.  MoiM^en 

19^37' 

85  Proz. 

„    6.  Abend 

15  51 

55 

n 

11.  Abend 

15  29 

Tl  n 

„    7.  Morgen 

17  51 

80 

n 

»♦ 

12.  Morgen 

19  13 

S4  „ 

„    7.  Abend 

16  3 

r»i 

11 

« 

12.  Abend 

15  24 

61 

„    8.  Morgen 

17  15 

82 

n 

it 

1 3.  Morgen 

19  25 

S3  „ 

„    8.  Abend 

15  15 

77 

n 

1» 

13.  Abend 

15  26 

74  „ 

„  10.  Abend 

15  51 

41 

it 

n 
tt 

14.  Morgen 
14.  Abend 

18  13 
15  50 

88  n 

68  ^ 

Ebenfalls  ist  die  Tiefe  der  Sonne  bei  Anfang  oder  Ende  der  astro- 
nomischen Dämmerung  grösser  in  der  Regenzeit  als  in  den  trockenen 
Perioden. 
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Nach  dem  Untergang  dieses  I)ainmeruDgs1)ogen8  kann  man  noch 
an  der  Tiefe  des  Blaus  am  Nachthimmcl  bisweilen  Spuren  Ton  Dftrorac- 

rungs e rscli  e i nungen  erW icfc en . 

Dil;  ungewOhnl iehi'U  DiuiinirruMLiserscIn.'inuiigL'n  nach  dem 
Kiakatau-Ausbriuh.  Ein«'  craiiz  aus^/rgewOhnliclu'  Fracht  zeigte 
die  Dilninipnini:  oiiip  Zolt  laiiu  nacli  dein  heitigen  Ausbru«  Ii*'  Krakataus 
am  27.  Augu>t  Uisliop  und  spilter  Lock y«'r  srliliiLim  dafdr  die 

Erklaruni:  vor.  die  Slaubuiasse  habe  sich  allmählich  in  der  Luft  ver- 
breitet und  verursache  die  starke  Wirkung  der  Atmosphäre.  Wie  gering 
diese  Masse  war,  iroht  daraus  hervor,  dass  die  15  km^  Staub»  welche 
bei  dem  Ausbruch  Krakataus  in  die  Luft  geblasen  wurden,  wenn  sie  auch 
gams  darin  schweben  geblieben  wftren,  doch  nicht  mehr  als  einer  Dicke 
Ton  0,01  mm  entsprachen,  wenn  sie  über  die  ganze  Erdkugel  verbreitet 
wären.  Ohne  Zweifel  dienten  aber  diese  kleinen,  wahrscheinlich  auch 
nicht  unter  dem  Mikroskop  sichtbaren  Staubteilchen  als  Konden- 
sationskeme  des  in  höheren  Luftschichten  befindliehen  Wasserdampfes 
und  fielen  erst  sehr  langsam  mit  Begen  nieder.  Man  kann  auch  kaum 
mehr  bezweifeln,  dass  dieser  Staub  den  genannten  Effekt  henorgebracht 
hat.  Der  Staub  verbreitete  sieh  in  Form  von  Cimis-Wolken  in  20  bis 
30  km  Höhe  so  schntdl,  dass  schon  am  29.  Aug.  IJrasilien,  am  3ü.  Aug. 
der  Sndatlant.  am  31.  Aug.  bis  3.  Sept.  Central -Amerika  und  die  West- 
küste Sild -Amerikas,  am  5.  Sept.  Honolulu,  Neu-dluinea  und  die  Fhi- 
lip]>inen  erreicht  waren:  am  5.  S»'pt  wurde  «t  in  tleii  Vert  iniLrtt  u  Staaten 
ujid  IjiL^lnud.  am  9.  Sept.  in  Neu-Seeland,  15.  Srpt.  in  Au-tialien,  20.  Sept.  iu 
Nord-Afrika,  Italien  und  England  beobachtet.  Anfang  Oktober  trat  die  Et- 
seheinuug  im  Caplaud  aiif,  Ende  September  in  Adelaide,  Stld- Australien. 
In  Nord -Amerika  und  Europa  waren  die  prachtvollen  Sonnenuntergänge 
von  Ende  November  an  Überall  zu  sehen. 

Auch  im  Jahre  1831  und  bei  einigen  anderen  Gelegenheiten  hat 
man  aussergewOhnlich  schOnc  und  ausgedehnte  Abendröten  beobachtet 
Diejenigen  vom  Jahre  183t  sind  mit  dem  Ausbruch  in  Znsammenhang 
gebracht,  durch  den  die  vulkanische  Insel  Ferdinandea  zwischen  Pantellaria 
und  Sicilion  gebildet  wurde  (13.  Juli  1831). 

Nach  v.'  Bezold  unterschied  sieh  die  Erscheinung  von  gewohnlichen 
Dünnnerungen  hau])tsachlich  dadurch,  dass  alles  Licht  viel  m^hr  diflFiis 
war  wie  sonst.  So  konnte  die  Begrenzun;^  des  Vdu  dem  Erdschatten 
hervorirerutf  ii<  11  dunklen  SeLMuentes.  das  sonst  sehr  scharf  hervor- 
tritt, iiic  lit  deullirli  waliru'  niMiiiiieii  werden.  Ebenso  war  das  erste 
Purpurlicht  sehr  schlecht  begrenzt  und  viel  ausgedehnter  wie  gewohnlicli, 
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80  da88  der  grOsste  Teil  des  Himmels  purpurfarbig  erschien.  Häufig 
wild  das  Schauspiel  so  geschUdert»  dass  es  den  Ansehein  hatte,  als  stände 
der  ganze  Westhimmel  in  Flammen. 

Ganz  abnorm  stark  entwicicelt  war  das  zweite  Pnrpurlicht,  welcherü 

sonst  nur  in  wenigen  Fallen  und  meist  als  schwache  Andeutung  beob- 
achtet wird.  Unmittelbar  vor  Sonnenaufiranir  oder  jzlei«  h  uaeh  Sonnen- 
unterffiin?  erhielt  der  ganze  Hiiiinicl,  besuiKit  is  bei  dunstiger  Luft,  eiue 
un'j»'\vrihnli(  h  ^ell>e,  oft  sehwetelgelbe  Färbung,  die  bei  gewöbnlicber 
Däiiuuerung  nicht  vorkommt 

Die  Sonne  selbst  ersf  Iii'  n  in  den  Tropen  häuHpf  «rrün  oder  (höher 
auf  dem  Himmel)  blau,  bisweilen  kupferfarbig  oder  silberglänzend.  Die 
grUne  Färbung  der  Sonne  wurde  auch  bisweilen  in  Japan  und  China, 
sowie  in  Europa  (Krakau  Jan.  1884,  Kersal  in  England  Dez.  1883, 
Kalmar  in  Schweden  Febr.  1884),  sowie  in  der  Nahe  der  Azoren  be- 
obachtet Der  Mond  und  auch  hellere  Sterne  wurden  als  mit  grftuem 
Licht  strahlend  beschrieben.  Diese  eigentümlichen  Fftrbungen  röhrten 
wahrscheinlich  von  grSberen  Partikelehen  her,  die  ziemlich  bald  her- 
unterfielen. Sie  verschwanden  relativ  schnell. 

Dir  blaue  Farlx'  der  Sonne  erklärte  Kiessling  folgenderraaassen. 
Wenn  uian  weisses  Licht  durch  'gewisse  Staubwolken  (z.  B.  Salmiak- 
rauch) betrachtet,  erscheint  es  blau,  häuüg  sehr  sehAn.  Steht  eine  solche 
„blaue"  Sonne,  welche  auch  grünes  Licht  aussendet,  nahe  am  Horizont, 
so  wird  das  Blau  in  ihrem  Licht  beim  Durchgang  der  Atmosphäre 
weggesiebt  und  die  Sonne  erscheint  grttn. 

Das  auffallendste  war  aber  der  Bishopsche  Ring,  welcher  zuerst 
in  Honolulu  am  5.  Sept  1883  von  Sereno  Bishop  beobachtet  wurde. 

Um  die  Sonne  zeigte  sich  ein  eigentümlicher  Hof  von  «jrosser  Aus- 
dehnung (22— 24"),  innen  war  er  weiss  mit  nach  innen  l»hüdich<  iii  Stich, 
nach  aussen  war  er  rötlich,  liiswcileu  braun  mit  Abt/^nnnsren  in  Lila  >'.!•  r 
Purpur  gegen  den  blauen  Diniiiiel.  Dieser  Kinn  wurde  nm-h  lani:»'  na»  h 
dein  Verblassen  der  herrlichen  Dämmerungen  iicsehen  (in  Europa  l»is 
Juli  1SS6,  einige  Beobachter  wollen  ihn  iS8b  Oilcr  sogar  1889  noch 
gesehen  haben). 

Der  innere  Radius  {J{)  des  roten  Ringes  eireichte  nach  Archibald 
10^33',  nach  Riggenbach  10^  der  Äussere  Radius  wurde  geschfttzt 
auf  22^46  bezw.  22^  deijenige  der  hellsten  Stelle  des  Ringes  auf  14^. 
Der  Ring  war  als  der  rote  Saum  des  innersten  weissen  Feldes  der 
Fraunhofer  sehen  Farbenringe  anzusehen.   Danach  berechnete  sieb 
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der  Diirehincssrr  {/h  der  wirksaiiK'n  Teilchen  uai  h  <lur  für  diese  Kingo 
und  folglich  auch  für  Hofe  (vgl.  S.  847)  geltenden  Formel: 


Als  R  ist  22^45'— 16'  beaw.  22^— 16'  zn  setzen,  da  der  Sonnenradins 
selbst  16'  betragt,  als  X  die  mittlere  Wellenlänge  von  weissem  Licht 
0,00057  mm.  So  erhalt  man  d-Weite  gleich  4=^0,00182  bezw.  d  = 
0,00188  mm.  Diese  <2 -Werte  gelten  für  die  Ideinsten  Partikelchen,  die 
grosseren  worden  zu  etwa  doppelt  so  grossen  linearen  Dimensionen 
geschätzt. 

Gecren  Bonnenuntereaiiü:  erweiterte  sieh  der  Kin^  und  wurde  uii- 
symnit'trisLli.  Nueh  den  Mt  ssuntjen  von  Riggenbach  hatte  E  bei  der 
Zenithdistanz  Z  der  Sonne  folgende  Werte: 


Der  Bing  wird  breiter,  weil  bei  zunehmender  Zenithdistanz  das  Licht 
mehr  monochromatisch  rot  wird  und  infolgedessen  X  und  sin  R  wachsen. 
Der  Bing  war  in  der  reineren  Atmosphäre  des  Gebirges  glänzender  und 
längere  Zeit  hindurch  zu  sehen  als  in  der  Ebene. 

Das  SpLktmm  des  Bishopschen  Ringes  zeigte  nichts  Auffallendes, 
das  Bot  war  sehr  stark  entwickelt.  Ki«,'<^enbach  fand,  dass  ausserhalb 
des  Rinj^es  das  Hiuimelslieht  in  der  Kbene  polari«!iert  ist,  welche  durcli 
Sonne,  Auge  uud  den  iM  uhuchiettii  i'uiikt  geht,  innerhalb  des  Ringes  da- 
gej^en  senkrecht  zu  dirve  r  Ebene. 

Das  crstt'  Purpurlicht  wurde  von  Kies<liii<^'  al^  '  iiH'  F«irt<ot7un2f 
des  Bishopschen  Ringes  angesehen,  Ki-ju«  ii'kk  h  hat  tiits"'  TlH  nrit- 
durch  eine  grosse  Menge  von  Messungen  über  das  Spektruni  und  die 
Polarisation  dieser  beiden  Erscheinungen,  die  nur  quantitativ  sich  zu 
unterscheiden  scheinen,  erhärtet. 

Das  erste  Purpurlicht  ist  so  lange  sichtbar,  als  die  von  der  Sonne 
beleuchteten  Staubteilchen  noch  Aber  dem  Horizont  liegen.  Das  zweite 
Purpurlicht  wird  als  der  Widerschein  des  ersten  betrachtet  Aus  der 
Yerschwindungszeit  des  zweiten  Furpurlichtes  kann  man  infolge- 
dessen  die  Hohe  der  Partikelchen  berechnen.  Arcbibald  fond  auf 
diese  Weise: 

Arrhevtii»,  Kosttltoha  Physik.  55 


<80» 


80«— 89« 

89«— 93» 


(innerer)  (hellster)  /2  (äusserer) 

10«  14«  22* 

13,9  16,2  23,8 

17,5  19,2  24,6 
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Stationen 

mittlere 

Höhe 

Auzaiii 

geogr.  Breite 

in  km 

1883  Aug.  23.-27. 

4 

11012' 

32 

„    Sept.  2.— 14, 

7 

12  59 

24 

^  OkL 

4 

25  45 

25 

„  Nov. 

11 

45  33 

26 

„  Bez, 

30 

44  30 

19 

1884  Jan. 

4 

49  30 

17 

Die  Höhe  gleich  nach  dem  Krakatau- Ausbruch  betrug  demnach 
etwa  30  km,  eine  Hohe,  die  nach  einer  Messung  des  KapitftDs  der 
Medea  am  26.  Aug.  1883  von  der  Baachsaule  des  Erakatan  erreicht 
wurde. 

Die  Tiefe  der  Sonne  unter  dem  Httii/.ont  beim  Verschwinden  des 
zweiten  Purpurlichtes  war  nach  Kiggenbach: 


1883  Aug.  und  Sept  19^  l' 
„  Okt  17  42 
„  Nov.  17  13 
„    Dez.  15  54 

1884  Mittel  11  5 

1885  „  10  6 
1833— 37  nach  Kecker  12  42 
1841—44  Bravais  13  24 
1870—77    ^    Hellmannll  30 


Ende  August  nnd  Anfang  September  1883  wurden  einige  Beob* 
achtnngen  gemacht,  welche  ein  so  spfttes  Verseliwinden  des  zweiten 
Purpurlichtes  angaben,  dass  man  vermuten  muss,  sie  seien  einem  „dritten** 
Pnrpurlicht  zuzuschreiben.  In  diesem  Falle  wird  die  berechnete  Hohe 
25  (zu  Mascat),  26  (in  Venezuela)  und  32  km  (auf  St  Helena),  wahrend, 
wenn  die  Erscheinung  als  zweites  Pnrpurlicht  zu  betrachten  wäre, 
53  bezw.  67  km  sich  ergeben  würden. 

Riggenbach  hat  iiht-r  die  Dauer  des  Purpurlichtes  folgende 
Statistik  gegeben.  Unter  /  ist  die  Zeit  in  Minuten  nüch  Sonnenunter- 
gang, unter  h  die  Tiefe  der  Sonne  in  Graden  unter  dem  Horizont  an- 
gegeben. 
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1 

Erstes  ruipurlichi 

Zweite«  PurpnrHeht 

j  Beginn 

1 

He 

lle 

Ende 

« 
s 

Beginn 

tirötfste 
Helle  1 

Ende 

1 

/ 

h 

f 

ff 

/ 

h 

ce 
Q 

t 

fi 

l 

h 

t 

h 

Q 

Winter  1883—84 

:  18 

|3.1 

31,5 

5,2 

44 

7,3 

26 

48 

7,6 

62,5 

9,8 

97 

15,5 

49 

Sommer  1884.  . 

.24 

|3»9 

27 

4.3 

38 

5,7 

14 

42 

6,3 

^  1 

Herbat  1884  .  . 

,.17 

|3.4 

21 

4.0 

32 

!6,9| 

15 

33 

6,2 

36 

6:^ 

47 

7,5 

8 

Winter  1884-85 

,120 

»3,4 

24 

4,1 

38 

'63 

18 

46,5 

7,6 

40,5' 

8.1 

08,5 

11,1 

Sommer  1885  .  . 

12, 

5  2.3 

22 

:{'^ 

5,6 

25,5 

48 

6,6 

57,5 

7.7 

62,5 

8,:] 

14,6 

Herbst  1885  .  . 

,12 

i2,0 

20 

32 

5,8, 

2U 

37 

6,8 

46,5 

8,4 

65 

11,4 

Winter  .... 

'19 

3,3 

28 

4,7 

41 

6,8 

22 

47 

7,6 

56 

9,0 

83 

13,3 

36 

Sommer.  .  .  . 

;lis 

:u 

24,5 

3,9 

38 

5,7 

20 

45 

6,5 

57,5 

7,7 

62,5 

8,3 

17,5 

Herbst  .... 

14. 

o  3,0 

20,5 

H,H 

32 

5,9 

17,5 

35 

6,5 

41 

8,3 

53 

0,5 

18 

i  16^  3,1 

23,5 

.4,0 

36 

6,5 

19,5 

40,5 

CO 

49 

8,3 

»i3 

10,2 

,22.5 

Aus  dieser  Statistik  scheint  hen'orzucehon,  dass  der  ^^  iiitcr  am 
^ünstitrsteii  für  die  Kntwiekeluug  diestT  HrsclK'inuni;  ist,  da  der  //-Wert 
t'(ir  da>  Knd»'  der  I'nrpurlirhter  in  dies^er  Jalireszfit  am  höchsten  ist. 
Danach  kommt  der  Hrrb^t  und  dann  der  Sommer,  im  Frtlhling  sind 
sie  am  wenigsten  zu  beobachten.  Dies  hängt  vermutlich  mit  der  rela- 
tiven F' !]( litlirki  it  am  Beobachtuugsorte  (Basel)  zosammenf  welche  den- 
selben Gang  hat.  Dieser  Umstand  deutet,  wie  viele  andere,  darauf  hin, 
dass  die  Furpurlichter  hauptsächlich  auf  die  in  den  oberen  Schichten 
der  Atmosphäre  kondensierten  WassertrOpfchen  zurackzufQhren  sind. 

Wie  erheblich  das  Pnrpurlicht  in  dieser  Zeit  gegen  gewohnliche 
Verhältnisse  verat&rkt  war,  geht  aus  folgender  Statistik  Uber  seine 
Intensitftt  von  Riccu  hervor;  unter  Beob.  steht  die  Anzahl  von  Be- 
obachtern: 


1.  Furpurl.  Beob.  2.  PurpurL  Beob. 


1883  Dez. 

8 

9 

8,2 

8 

1884  Jan. 

8 

5 

8 

5 

Febr. 

5,4 

10 

2,2 

9 

März 

5,2 

5 

2*2 

4 

April 

3,3 

14 

0,9 

13 

Die  Intensität  des  zweiten  Purpurlichtes  ändert  sich  nahezu  wie 
das  Quadrat  der  Intensität  des  ersten  Purpurlichtes.  Di(>ses  Verhalten 
ist  zu  erwarten,  da  das  erste  Pnrpurlicht  auf  einer  einmaligen,  das 
zweite  auf  einer  zweimaligen  Reflexion  des  Sonnenlichts  an  den  su- 
spendierten Staubteilchen  beruht. 

55* 
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in  don  Winti  rinuuatt'n  1884  und  1885 — lS8ü  war  noch  eine 

kleine  Zunahme  des  Purpurliehtes  zu  konstatieren.  Diese  rüiirt  von  den 
im  Winter  (in  Italien'  sT:ewOhnliclieren  Oirrus- Schleiern  her. 

Auch  Ober  die  Hohe  des  ersten  FoTpurlichtes  hat  Kiggenbacb 
Beobachtungen  veröffentlicht,  deren  Mittelwerte  (aus  76  bezw.  35 
Messungen)  in  folgender  Tabelle  wiedergegeben  sind. 


Tiefe  der  Sunue 

Oberer  Hand 

Unterer  Band 

Breite 

Wmkelhdbe 

H5he  WinkelhOhe 

H«be 

16« 

2,6  km 

16<> 

2,6  km 

0" 

2,6 

25 

3,5 

13 

3,2 

12 

3,0 

28 

5,4 

9 

4,5 

19 

3,5 

34 

7,9 

7,5 

6,2 

26,5 

4,0 

33 

lÜ,ü 

6 

7,7 

27 

4,5 

26 

13,4 

5,5 

9,5 

20,5 

5,0 

2U 

16,0 

5 

11,3 

15 

5,5 

16 

18,0 

3 

11,3 

6,0 

12 

20,7 

6,5 

8 

21,4 

Die  Höhe  nimmt  zu,  während  <ii*'  Sonne  unter  den  Horizont  sinkt. 
Das  Purpurlieht  besteht  aus  zwei  Teilen,  1.  dem  eigentlichen  Fur|uir- 
licht  mit  roten  und  orangefarbenen  Strahlen,  die,  wie  das  Licht  des? 
Bishopsehen  Ringes  senkrecht  zu  dvin  ]*adius  nach  der  Sonne  teilweis»^ 
polarisiert  sind,  und  2.  dem  gewöhnlichen  HimmeMicht  mit  hau i>t sachlich 
grauen  und  blauen  Strahlen,  die  parallel  zum  genannten  Radius  pola- 
risiert sind. 

Polarisation  des  Himmelslichtes.  Im  Jahre  1809  entdeckte 
Arago,  dass  das  blaue  Himmelslicht  teilweise  polarisiert  ist  Man  kann 
diese  Thatsacbe  mit  Hilfe  eines  gewöhnlichen  Nicols  konstatieren. 
Arago  benutzte  dazu  ein  Instrument,  welches  einen  aus  mehreren  plan- 
parallelen  Glasplatten,  die  sehnig  zur  Sichtlinie  liegen,  zusammengesetzten 
sogenannten  Glasstapel  enthielt.  Spilter  wurde  bei  solchen  Beobach- 
tungen meist  ein  Savartsehes  Folarisko})  benutzt.  Dasselbe  bestebl  .lus 
einem  Xiool  x  licn  Piisina  und  /wt  i  Ii  dirken  (^uar'/]>latten.  deren 
Flüeheo  4ü"  gegen  die  Hauptachse  u-'Uciiit  viiid  und  deren  Hauidarh-i  n 
(rp.joji  einand'T  einen  Winkel  von  On'MMlili  n.  (Eine  solelit'  Anordnung  wird 
unter  anderem  im  AVild sehen  Polanstrobometer  benutzt.)  Wird  teil- 
wei.se  polarisiertes  Licht  durch  dieses  Instrument  beobachtet,  so  sieht 
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man  im  Gosichtsffld  oinp  vtm  parallolen  farbigen  Intt-rferenzstreifon. 
die  in  zwei  LiiL'cn  vcrscliwinflon.  in  zwei  aiidt-rf^n.  dio  diiinit  Winkel  von^T)" 
lulden,  eine  maxininlr  liitiiisitiU  bisit/i-n.  \A  dt*r  mittlere  Streifen 
dnnkel,  so  steht  die  Schwinj^nn^'scbene  des  Nienls-  «r-nkrecUt  zur 
Schwinffunjrsriehtuntr  der  einfallenden  polarisierten  Stralilcn. 

Tn  jnn«;ster  Zeit  ist  von  Jensen  ein  relativ  einfaches  und  umnues 
Instrument,  das  Photonnter  von  L.W.  bor,  benutzt  worden.  Dasselbe  be- 
steht (Fig.  266)  ans  zwei  Nico  Ischen  Prismen  a  und  by  von  denen  das 
erste  entfembar,  das  zweite  drehbar  ist;  zu  diesem  Zweck  ist  es  mit  der 
Fasstmg  e  nnd  der  Skala  s  versehen.  Davor  liegt  oinLummer-Brod- 
hunsches  photometrisches  Prisma^  und  eine  OknlarOffnnng  o.  Zur  Seite 
ist  ein  Knierohr  eingesetzt,  welches  bei  ein 
rechtwinkeliges  Prisma  enthüt.  Oberhalb  de? 
Knierohrs  bei  r  kann  ein  Raucbgrlas  ange- 
bracht werden.  Man  blickt  bei  o  hinein  und 
verf,'leicbt  die  Helliekeit  der  durch  das  Han|(t- 
robr  M  imd  derdurt  Ii  ila-  Kiiit  ndir  einfalb'u- 
<lpn  Li^■llt^tralllon.  Will  man  die  La{:e  d^r  Polnri- 
sations-fbcrif  dc^  Hiiiiniclslichtr'^-  feststellen.  <o 
entfernt  man  den  Nico!  a  und  (Mst-tzt  ihn  diin  h 
ein  Kaiich<r1n«  von  der  Art,  dass  beim  Drehen 
von  b  bisweilen  das  Licht  ans  bisweilen 
«lasjenige  aus  S  stärker  erseheint.  Bei  zwei 
StcUnngen  von  b  ist  die  Helligkeit  gleich.  Die 
Bissectrix  des  Winkels  zwischen  diesen  beiden  Stellungen  giebt  die 
Polarisationsricbtnng  an.  üm  die  relative  Helligkeit  der  beiden  Licbt- 
komponenten  nach  der  Polarisattonsrichtung  und  senkrecht  dazu  zu  er- 
mitteln, setzt  man  a  wieder  ein,  stellt  h  in  eine  der  genannten  Rich- 
tungen ein  und  wfthlt  ein  Rauchglas  r  so,  dass  das  aus  M  kommende 
Licht  heller  erscheint  Durch  Drehun*,'  von  h,  bis  gleiche  Helligkeit 
eintritt,  lindet  man  fnr  beide  Fnlle.  um  welchen  Bruchteil  der  eine 
und  der  andere  Licbtkom]>onent  zu  srhwncbcn  ist.  damit  sie  L'leieb 
bell  werden  wie  das  aus  A'  komni'  iidf  flicht.  M  in  l*>rnt  also  ihre  rela- 
tive Starki-  können,  f^m  endlich  di»  il^^  dut»'  Hellii,'keit  d^s  Hiniin-  Is- 
lichte«  /n  ni'  --' n  -t-  Ht  nian  vor  .^  einen  künstlieb  beb-udiii  trn  S'  liinn, 
der  z.  B.  von  loiciij  i  m-  «'bensoviel  Licht  jseukrecbt  aussendet  wie  eine 
Normalkerze  in  horizontaler  Richtun«»'. 

Aracro  fand  bei  seinen  Untersuchungen,  dass  im  allcfenieinen  das 
Himmelsiicht  senkrecht  zu  der  Ebene  polarisiert  ist,  welche  durch  das 
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rolarimetir,  den  beobachteten  Pnnkt  nnd  die  Sonne  peht.  Becquerol 
zeigte,  dass  die  Polarisationsebene  nur  im  Zenithimiikt  genau  diese 
Richtung  hat.  Die  Abweichung  beruht  auf  der  Drehiiner  der  Polarisations- 
ebene dureh  das  erdmafirnetische  Feld.  In  der  Nähe  der  Sonne  ist  die 
Polarisation  sehr  schwach.  Um  den  soLrenannten  antisnlaren  Punkt 
(Gegensonne  G  in  Fig.  267),  der  der  Snnnc  S  diann  tral  gegcniibor  liegt, 
ist  das  Licht  in  der  genannten  Ebene  (nennen  wir  sie  Einfallsebene) 
f 'larisiert.  In  einem  Punkte  des  grössten  Kreises  durch  Zenith  {Z)  und 
Sonne  iß)  wird  infolgedessen  die  Polarisation  Null  sein.  Ein  solcher  so- 
genannter neutraler  Punkt  wurde  von  Arago  in  etwa  20—30*^  Hobe 
aber  dem  antisolaren  Punkte  aufgefonden. 

Brewster,  welcher  wie  Delezenne  in  Lille  und  Quetelet  in 

Brüssel,  unabhängig  von  Arago,  aber  später,  die  Polarisation  des  Himmels- 


sich  der  Aragosch«  Punkt  auf  18,5^  Höhe  gehoben,  am  Ende  der 
Dämmerung  ist  die  Entfernung  des  Gegenpunktes  der  Sonne  von  dem 
neutralen  Punkt  auf  24*^  gewachsen.  Kloeden  und  Busch  fanden  ab- 
weichend von  Brewster,  dass  die  genannte  Entfernung  vor  Sonnen- 
untergang schwach  abnahm  und  ein  Minimum  erreichte,  wenn  die  Sonne 
1,5  ^  unter  dem  Horizont  stand,  wonach  sie  schnell  zu  einem  Maximum 
von  etwa  24^  beim  Unsichtbarwerden  wuchs. 

Andererseits  niuss  dii-  Pcdarisatiun  an  einigen  Punkten  zwischen  der 
Sonne  und  ihrem  Gegenpunkf  (  in  .Maximum  erreichen.  Diese  Punkte 
(/')  liegen  nahezu  senkrecht  au t  der  Verbindungslinie  Sonne— Auge,  wie 
Arago  fand.  Jensen  beobachtet»'  die  Polarisation  de?;  vom  Zenith  \Z) 
kommenden  Lichtes  bei  verschiedener  Sonnenhöhe.  Er  fand  folgende 
ausgeglichene  Mittelwerte,  die  bei  den  Einzelbeobachtungen  durch  Rauch 
und  Wolken  sehr  stark  verändert  werden  konnten. 


Fig.  267. 


lichtes  entdeckte,  fand  die  wichticre 
Tiiatsache.  dass  der  Aragusthe 
neutrab' l*unkt  nidit  eine  konstant»' 
liage  zum  (T'"_''fniiunkt  d»  r  Soiin»-' 
hat,  *iondern  nach  Sonnenuntt-ruans: 
sich  davon  entfernt.  Wenn  di«» 
Sonne  11®,')  über  dem  Horizont 
steht,  .so  liegt  nach  Brewster  der 
Aragosche  Punkt  gerade  am  Hori- 
zont^ beim  Untergang  der  Sonne  hat 
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SonnenbObe  Polarimtion 


SonnenbObe  Polarimtion 


—  6«  0,700 

—  2  0,717 

+  2  0,681 


+  26»  0,374 

30  0,323 

34  0,274 

42  0,175 

46  0,137 

50  0,110 

53,8  0,102 


6  (),6ä0 

10  0,579 

14  0,528 

18  0,477 

22  0,425 


Als  Jensen  diese  Werte  mit  den  for  eine  bestimmte  Stande  be- 
reebneten  verglich,  fand  er  einen  entschiedenen  Gang  der  Differenzen, 
welcher  fax  die  Sommermonate  (Juli)  am  meisten  ansgeprftgt  war.  Dieser 
Gang  zeigt  die  tftgliche  Yariation  der  Polarisation.'  Er  ist  nicht  gross. 
Der  Jnli  hat  ein  Maximum  (0,012  aber  dem  Mittel ,  nm  4*  45"*  nachm.). 
Das  Minimum  fällt  etwa  mit  der  höchsten  Tagestemperatur  zosammen 
lim  1*45*"  nachm.  nnd  betragt  o,oi7  (unter  dem  Mittel).  Fttrs  ganze 
Jahr  sind  die  betreffenden  Werte  0,008  und  —0,010,  von  viel  geringerer 
Grösse  als  die  Störungen. 

Andorc  neutrale  Punkte  sind  von  Üabinet  und  Brewster  aufge- 
funden. Der  erste  (Ba)  dieser  Punkte  liegt  uncrefflhr  ehrnso  hoch  Aber 
der  Sonne  wie  der  Arairosche  Punkt  «her  ihrem  GeLrenpunkt.  und  der 
zweite  (7?/ ),  welcher  sehr  schwer  zu  beobachten  ist,  ebenso  weit  unter 
der  Sonne  (vgl.  Fig.  267). 

Vermutlich  liegt  ein  vierter  neutraler  Punkt  bei  welcher  noch 
nidit  entdeckt  ist,  weil  das  Licht  zu  schwach  ist,  wenn  er  Aber  dem 
Horizont  steht 

Auch  diese  Punkte  liegen  nicht  in  ganz  konstanter  Entfernung  von 
der  Sonne.  Nach  Busch  nimmt  die  Entfernung  des  Sabine tschen 
Punktes  Ton  der  Sonne  zu,  wfthrend  diese  sinkt,  und  erreicht  ein  Maxi* 
mum  beim  Sonnenuntergang  (Sonnenhöhe  --0,5^).  Sie  nimmt  dann 
wieder  etwas  ab,  um  spater  bis  zum  Unsichtbarwerden  wieder  zu 
steigen. 

Riggenbach  wies  nach,  dass  der  hellste  Kreis  des  Bishopschen 
Ringes  unpolarisiertes  Licht  enthillt  (1886).  Dieser  hellst*'  Kvo\^  war 
14"  von  der  Sonne  entfernt,  eine  Entfernuntr.  die  1><  i  <inl\t  iid«  r  Sonue 
zunahm.  In  1886  war»^n  ••lifnlalls  die  B.n Im n tschc  nnd  IJrcwst <■  rsohe 
Punkte  von  der  Sonn»'  im  Mittd  entfernt,  rr  rntrr  sprurh  d' >- 
halb  die  Meinung  aus,  dass  die  beiden  Punkte  in  uormaieu  Jahren 
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die  einzigen  wahrnehmbaren  Reste  des  Bishopscheu  Uinge«  seieo.  Der 
Babinetsehe  Paukt  verschob  sich  in  den  Jahren  1886  bis  1889  um 
nngefthr  7^  gegen  die  Sonne.  In  derselben  Zeit  nftherte  sich  der 
Aragosehe  Punkt  der  Sonne  nm  2^ 

Dass  die  Entfernung  des  Babinetsehen  Punktes  von  der  Sonne 
zunimmt,  wenn  sie  gegen  den  Horizont  sinkt,  oder  wenn  die  Lnft 
Tiel  Staub  enthalt  (1883),  Iftsst  sich  offenbar  auf  dieselbe  Ursache 
zurOckfnhren.  Die  Polarisationsrichtnnjr  des  Lichtas  ans  der  Nahe 
der  Soiiiu'  zeigt  an,  dass  es  von  Staubteilchen  reflektiirt  i^^t.  DiL? 
Illaue  Himmelslicht  ist  da«;t;;on  senkriM  ht  zur  Eiufallsebene  polarisiirt 
Je  weiter  von  der  Sonne  man  den  Ki  «»hachtnncr^pTmkt  walilt  ,  »l- -r,, 
mehr  überwii'L't  da*«  lilauo  Iliiiimcl^liclit.  Es  mns.><  alxi  >^uvn  IMiiikT  im 
Vertikal  der  Sonne)  fiel>en,  w«»  dir  beiden  Polarisutionon  gleich  iJfross 
sind  und  das  ist  eben  der  ueulrab'  Babinetsehe  Punkt.  Je  mehr 
reflektierende  Partikelchen  vorhanden  sind,  desto  weiter  muss  er  sieb 
▼on  der  Sonne  entfernen. 

Die  Polarisation  des  blauen  Himmelslichtes  ahmte  Tyndall 
experimentell  mit  seinen  sogenannten  aktinischen  Wolken  nach.  Bei 
Beleuchtung  verschiedener,  stark  wärmeabsorbierender  Dftmpfe  iz.  R 
Amylnitrat),  fUlt  eine  zarte  Wolke  aus  sehr  kleinen  TrOpfchen  aus, 
welche  blaues  Licht  in  den  zum  beleuchtenden  Lichtstrahl  senkrechten 
Richtungen  ausstrahlt.  Dieses  Licht  ist  in  einer  zur  Einfallsebene  senk- 
rechten Richtung  sehr  stark  polarisiert.  Diese  Polarisation  folgt  ganz 
anderen  Gesetzen  als  die  Polarisation  bei  Reflexion  an  gr(^sseren  Par- 
tikelchen. Die  maximale  Polarisation  lieg^  in  einer  zum  beleuchtenden 
Lichtstrahl  senkrechten  Kbene.  In  anderen  l\it  htunircii  ist  die  Polari- 
sation fferinper.  Tyndall  konnte  so^rar  neutrale  Punkte  auffinden,  di.- 
durch  Misehun?  des  .,blauen"  Lichtes  und  «gewöhnlichen  refb»ktititen 
Lichtes  entstaudeu.  Kr  hatte  also  eine  voUkonimono  Analuiric  dts 
TTiiimielsliehtrs  L^  tniuicn.  Lord  Kaylei t^h  unt^rwiirf  diese  Erschei- 
nunjren  einer  analytischen  Bebandlunjjf  untrr  der  Annahme,  dass  ilio 
Licht  zerstreuenden  Partiketchen  kleiner  als  die  Weiienlänire  des  Lichte5 
(0,00035  min)  seien  und  zeigte,  dass  die  Erscheinnngen  vollkommen  mit 
der  Lichttheorie  Obereinstini  tuen. 

Im  allgemeinen  war  die  Polarisation  des  blauen  Himmelslichtes  nach 
der  Krakatauoruption  geringer  als  unter  gewöhnlichen  Umstanden. 

Auch  bei  Schneegestober,  durch  welches  die  Sonne  hindorchleuchtet, 
nimmt  die  Entfernung  des  Babinetsehen  Punktes  ron  der  Sonne 
stark  zu. 
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Von  Wasscrilaohen  oder  auch  vom  Krdbodeii.  z.  B.  bei  Sehnco- 
bedeckiiii'^'  rr flektiertes  Licht  kann  den  unpolarisierten  Anteil  des 
Himnii'lslichtfS  stark  erhöhen. 

Bei  seinen  Beobaclitiinj^aai  über  die  Somienabständc  (kr  inMitrnlon 
Pnnkfp  bpmrrktc  T^nscli  im  Jahre  1891,  «Inss  die^f  Abstände  wieder  in 
Zunahme  be«(riüVii  waren.  Da  keine  numliaften  Vulkanausbrtiche  in 
dieser  Zeit  bekannt  waren,  richtete  Busch  seine  Aufmerksamkeit  auf 
die  solaren  Ausbrüche  und  fand  in  der  That  für  die  Pi  riode  1886—1895 
einen  übereinstimmenden  Gang  in  diesem  Abstand  und  der  Sonnen- 
th&tigkeit,  wm  in  bester  Übereinstimmung  mit  anderen  Erfahrungen  steht 

Die  Hohe  der  neutralen  Punkte  beim  Sonnenuntergang  und  die 
Sonnenfleckenfrequenz  in  den  Jahren  1886—1895  hat  Busch  in  folgender 
Tabelle  zusammengestellt: 

1886  87    88    89    90    91    92    9a    94    95  Mittel 

Aragos  Punkt    20,1  19,7  18,4  17,8  17,7  20,6  19,6  20,2  20,7  18,8  19,4 

Babinets  Punkt  23,9  21,9  17,9  16,8  15,4  23,3  21,4  2I»2  23,3  19,0  20,7 
Sonnenflecken      25,1  19,1  6,7  G,l  6,5  35,6  73,8  84,9  78,0  63,9 

Die  Entf(  rnuiiLr  <ler  neutralen  Punkte  vom  Horizont  zeisrt  irenau 
densi'lbon  Gani:  wie  die  Sonnentiecken  nach  Wolfers  Kelativ/.ahlen,  nur 
kommen  die  Minimal-  bezw.  Maximalwerte  der  Entfornun^jen  etwas  später 
(ungefähr  1  Jahr)  als  die  entsprechenden  Werte  für  die  Sonnenflecken, 
was  ja  nicht  all  zu  sonderbar  erscheint.  Der  Sonnenstaub  (vj,'L  S.  863) 
wird  nämlich  ebenso  wie  der  Erakataustaub  einige  Zeit  brauchen,  um 
zur  £rde  hinunter  zu  fallen. 

Im  Wolkenlicht  fand  Arago  keine  Polarisation,  Sorot  machte  es 
jedoch  wahrscheinlich,  dass  es  unter  Umständen  polarisiert  sein  kann. 
Jensen  bringt  die  schwache  tägliche  Periode  der  Polarisation  mit  der 
Wolkenmenge  in  Zusammenhang. 

Soret  fand  bei  Nebel  am  Horizont  vier  neue  neutrale  Punkte  in 
der  Nähe  der  Sonne  und  ihres  Geigen pnnktes  und  auf  derselben  Höhe 
wie  diese  \  S  und  6').  Diese  neutralen  Punkte  wan  n  schon  frilher  von 
Cornu  kuiv.  nach  der  Krakatau-Kniption  im  Hiinnirl<li.  )it  ;iufc:efimden. 

Coruu  [aii«l.  «la-^s  bei  Vollmond  die  Polari-ütinn  (lir>t-llM'  war  wie 
bei  Snnnt  nbfleu«  lituH'j.  Die  Stärke  der  Polarisation  nimmt  nacli  Put- 
sch ikuft"  mit  der  Stärke  des  Mondliehte<  nh,  so  dass  Im  i  Neumond  die 
Polarisation  Null  i^t  —  eine  sehr  »'iirentiimlielir'  Krscheinunir,  die  von 
einigen  Versuchen  vuii  Perntcr  bestätigt  zu  werden  scheint. 
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Wenn  man  ein  Polarimeter  auf  den  Nordpol  des  Himmels  ein8tellt> 
Bo  ist  das  Licht  dieses  Punktes  nach  dem  oben  gesagten  immer  auf 
den  Standenkreis  der  Sonne  senkrecht  polarisiert  Bei  der  Einstellmig 
des  Polarimeters  in  diese  Ebene  kann  man  einen  Zeiger  die  Drdinngen 
des  polarisierenden  Apparates  im  Instrument  mitmachen  nnd  gleich- 
zeitig  Uber  ein  Ziffemblatt  gleiten  lassen,  dessen  Rand  mit  den  Ziffern 
1—24  irozoichnet  ist    Der  Zeiger  giebt  dann  die  Stunde  an,  wenn 
da*  ZiÜ'ernblatt  einmal  einjustiert  ist.    Dieser  Demonstrationsapjiarat, 
der  Polarahr  genannt  wurde,  ist  von  Wheat«tone  konstruiert  worden. 
Kiue   kleine  Abweichung  wird   durch  die  erdmagnetische  Drehung 
verursacht. 

Ebenso  wie  <lie  Staubpartikelehen  der  Luft  das  diffuse  Hiinmels- 
licht  polarisieren,  su  geben  auch  die  Staubpartil:«  leben  des  Seewa'?sers 
zu  einer  ilhnlichen  Erscheinung  Anlass.  Soret  fand  in  der  That  bei 
Untersueliung  des  Lichtes  im  Wasser  des  Genfer-Sees,  dass  eine  maxi- 
male Polarisation  beobachtet  wird,  wenn  das  Polarimeter  senkrecht  anf 
die  Bichtung  der  Lichtstrahlen  im  Wasser  eingestellt  ist  Wenn  dir 
Oberfläche  des  Wassers  dnrch  Wellen  gekrftuselt  wnrde,  so  nahm  diese 
maximale  Polarisation  stark  ab,  indem  die  Lichtstrahlen  nicht  mehr 
untereinander  parallel  waren,  sondern  grosse  Winkel  miteinander 
bildeten. 

Hagenbach  fand,  dass  das  diffuse  Licht,  welches  die  sogenannte 

Luftpersj)ektive  hervorruft,  ebenfalls  polarisiert  ist.  Der  blaue  Dunst 
oder  Hauch,  welcher  zwischen  dem  Beobachter  und  entfernten  Gegen- 
standen liiert  lind  sio  in  einen  weichen  Schleier  einhtlUt,  rührt  haupt- 
silchlieh  von  ]Milarisii  rtriii  Li(  lit  h»'r  und  kann  demzufolge  mit  Hilfe 
eines  Nicols  zum  c^m'^sen  T*  il  entfernt  werden.  In  dieser  Weise  trelingt 
es,  die  Ci^nturen  entfernter  Gegenstände  schärfer  za  sehen  als  ohne 
Zwischenschaltung  des  Nieols. 

Das  A l|M>nijlnhen.  Diese  prachtvolle  Erscheinung,  welche  bis- 
wril'  Ti  ni  ii<l(  II  ftder  Morgen  mit  reiner  Luft  besonders  an  weissen 
Kalkfelsen  oder  schneebedeckten  Bergabhängen  sich  zeigte  wird  folgender- 
maassen  von  v.  Bezold  beschrieben. 

»Bei  einer  Hohe  der  Sunne  von  etwa  2^  fangen  die  Berge  an,  leb- 
haft rot  zu  werden,  was  sich  gegen  Sonnenuntergang  in  einer  Weise 
steigert^  die  man  nicht  besser  als  eben  durch  das  Wort  »Gl Oben"  be- 
zeichnen kann.  Sowie  nun  die  Sonne  mehr  und  mehr  hinabsinkt,  steigt 
der  Schatten  Ton  unten  an  den  Berf^en  empor,  und  entzieht  bald  auch 
den  höchsten  Gipfeln  das  Licht,  so  dass  sie  nun  alle  fast  farblos  grau 
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und  kalt  dastrhen.  Doch  schon  nach  wenigen  Minuten  fangen  sie 
wieder  an,  etwas  heller  zu  werden,  und  zw;ir  zuerst  schwach  pelblich 
weiss,  bis  sie  allniähliih  in  einen  uft  zicnilich  lebhaften  flci^chruten  Ton 
fibergehen.  Dieses  Phänomen,  das  soL^enannte  Nachglühen,  tritt  immer 
gleichzeitig  mit  dem  ersten  Purpurlieht  auf,  nnd  ist  nur  dur(  h  das- 
selbe hervorgebracht.  Obwohl  wieder  Schatten  und  Licht  aufs 
Entschiedenste  an  den  Bergen  auftreten,  so  sind  doch  alle  Schatten 
schlc<  ht  begrenzt,  wie  sich  bei  der  grossen  Flftche,  welche  jetzt  als 
Lichtquelle  dient,  erwarten  lAsst;  diese  grosse  Menge  diffusen  Lichtes 
giebt  der  Beleuchtung  etwas  ungewöhnliches,  magisches,  wodurch  sie 
die  Phantasie  des  Beschauers  so  eigentomlich  anregt  Das  Verschwinden 
dieser  Beleuchtung  geschieht  nicht  sowohl  durch  das  Emporsteigen  von 
Schatten  wie  das  erste  Mal,  sondern  vielmehr  durch  ein  alhnähliches 
Abklingen  der  Farben.  Das  Fleischrot  geht  sucrst  in  einen  hellen,  dann 
immer  dunkler  aschfarbenen  Ton  Uber,  bis  endlich  die  Nacht  hinein- 
bricht und  allem  Farbenspiele  ein  Ende  macht  leb  erinnere  mich 
jed»)ch  manchi  smal  auch  noch  an  ein  zweites,  freilich  sehr  schwaches,  doch 
immerhin  unverkennbares  Nach^4ühcn  beobachtet  zu  haben,  welches  dem 
zweiten  Purpurliehte  entspricht." 

„Im  Cbamoiinithalt'  sind  bcsi-ii<i< n  ansscrordcutlich  bezeichnende 
Namen  für  d'wo-  Erscheinuniren  üblidi.  Man  unterscheidet  nämlich 
daselbst  am  .Montblanc  die  „coloration  brillant*»",  welche  noch  von  den 
letsLten  direkten  Sonnenstrnhli n  hcrnihrt,  darauf  die  ,.t(  inte  cadavereuse", 
dann  .,1a  resurrection  du  Montblanc'',  nämlich  dag  Kachglflhen,  und  end- 
lich «l'extinction". 

„Die  Angabe  der  genannten  Forscher  (die  BrQder  Schlagint  weit), 
dass  «e  niemals  des  Morgens  ein  Analogon  des  Nachglühens  beobachtet 
hfttten,  ist  mir  geradezu  unversttadlich,  da  ich  (und  auch  Neck  er),  ob- 
wohl ich  mich  nicht  gerade  zu  hftufig  vor  Sonnenaufgang  im  Freien  . 
befunden  habe,  doch  an  jedem  hellen  Morgen,  wo  dies  der  Fall  war,  zu 
der  ent>sprechenden  Zeit  die  Berge  mit  rosafarbenem,  ausserordentlich 
diffusem  Lichte  Übergössen  fandT  (In  Partenlrirchen  im  bairischen  Hoch- 
lande kann  man  diese  Erscheinung  am  Zugspitzgebirge  aufs  Pracht- 
vollste beobachten,  während  die  gross«'  Wand  des  Wetterstein  ftir  das 
Nacligltllku  am  Abend  ausserordentlich  Dünstig  liocrt.)  Die  rosa  und 
jiurpurnen  TOne  sind  <les  Morircn^  vrirlit  rischcnd,  während  Alf  t'cuncrcron 
Tinten,  das  Oraiiiri'  und  das  Kote,  wie  man  es  des  Abends  bcubaehtet, 
weit  sparsamer  vertreten  sind,  und  gewiss  mit  vollem  Hechte  als  Vor- 
boten schlechten  Wetters  betrachtet  werden.'* 
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Amsler  will  diese  Erecheinung  in  anderer  Weise  erklaren.  Beim 

Sonnenunterprang  an  klaren  Abonden  entsteht  eine  heftige  Strahlung 
der  Krde,  so  dass  sich  die  untere  Luft  schnell  abkühlt.  Es  bildet  sich 
eine  starke  TiMiinnrauiriiiviTsion  aus,  welche  eine  Art  KiminuriL:  zu  Fnliro 
hat.  Die  Sonne,  welche  s(  lit»n  unter  den  Horizont  gesunken  war,  erscheint 
dann  witdir.  Diese  Wahruehinung  soll  nidit  selten  in  <len  Alpen- 
gegenilen  gemacht  werden.  Amsler  giebt  sotrar  an,  er  habe  von  Highi 
aus  die  Sonne  nach  ihrem  Untergang  zweimal  wieder  auftauchen  und 
untergehen  gesehen.  Das  Nachglühen  <ler  Alj)en  sollte  von  der  direkten 
Beleuchtung  durch  d\o  wiederauftauchende  Sonne  herrühren. 

Da  nun  das  erste  Purpurlicht  etwa  15 — 40  Minuten  nach  dem  astro^ 
nomischen  Sonnenuntergang  eintritt,  ist  es  leicht,  die  iütere  Theorie  zu 
prüfen.  Diejenige  von  Amsler  könnte  durch  Beobachtungen  über  das 
gleiehzeitige  Wiederauftauchen  der  Sonne  und  Eintreten  von  Nachglühen 
geprüft  werden.  Die  v.  Bezx)ldscfae  Scbildemng  des  NacbglOhens, 
ebenso  wie  die  Messungen  von  R.  Wolf,  »ind  nicht  fbr  die  Amslersche 
Theorie  günstig. 

Die  Intensität  des  Himmelslichtes.  Wahrend  das  von  der 
Atmosphäre  durchjielassene  Licht,  wie  die  oben  angeführten  Mesvungen 
Von  Abnev  nml  Lanirley  zeiuen.  prozentisch  viel  weniger  Idaue  Strahlen 
enthiJlt  als  das  un'jr'scliwilclite  Sonnenlieht,  muss  natürlich  das  umsre- 
kehrtc  für  das  ditl'us  retlektir^rte  Tlinnnelslicht  gelten.  Dies  ist  auch 
der  Grund  der  blauen  Farbe  «le-  ditlusen  Himnielslichte'^. 

Zum  Verständnis  des  blauen  Himmels  versuchte  man  erst  physiolo- 
gische Erklarangsgründe  herbeizuziehen.  ICin  Teil  Wahrheit  liegt  diesen 
Versuchen  zu  Grunde,  indem  das  Auge  für  schwache  Lichteindrtlcke 
hei  blauen  Tönen  emphndlicher  als  bei  roten  Tönen  ist.  Deshalb  haben 
die  vom  Mondlieht  beleuchteten  Gegenstände  einen  bläulichen  Ton,  was 
auch  auf  Gemälden  stark  hervorgehoben  wird.  Dies  ist  der  Fall, 
obwohl  das  Mondlicht  nicht  bläulich,  sondern  gelblich  geftrbt  isL 
Langley,  der  dies  untersucht  bat,  vergleicht  den  Farbenton  der  Mond- 
oberfläche mit  derjenigen  von  gelbem  SItndstein. 

Dieser  physiologische  Umstand  bedingt  jedoeh  nur  einen  äusserst  ge- 
ringen Teil  der  Blaufärbung  des  Himmels  und  die  unvergleichlich  wirk- 
samste Ursache  der  blauen  Farbe  des  Himmels  ist  in  Lord  liayleighs 
Tiieorie  zu  finden.  Die  erste  l^i  obaehtung,  welche  zu  dieser  Theorie 
fnhrle.  wurde  von  Forbes  gemaelit,  welcher  sah.  wie  die  Sonne  durch 
einen  Danipfstralil  dicht  über  dem  Sicherheitsventil  eines  Dampf- 
kessels gesehen,  stark  rot  gefärbt  erschien.   Gesehen  durch  den  Teil  des 
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Danipfstrahls,  in  welclu-m  ^'rOssen?  WiissiTtropfeii  vorkauien,  iTschieu 
»üc  S'diiiir  uriNsli«  1).  Tyndall  verhessorte  difsc  HcohiK-hluii^^  indem  ur 
du-  iikliiilx  heu  Wulken  studierte.  In  jOn<,'sü;r  Zeit  h;it  Pernter  eine 
sehr  eini:(')ionde  oxperimnntelle  rntorsuclning  üb»  r  diesen  (Jciicnstand 
ausir»'fülirt,  wobei  er  d:is  I\  iiy  leii^hsche  Gesetz  priltte.  Kr  benutzte 
Emulsionen,  die  er  durch  Kingiessen  von  alkoholisehen  Losungen  ?on 
Mastix  in  Wussi  r  bereitete.  Diese  Emulsionen  wurden  beim  Stehen  weiss- 
lieher  ( nach  48  Stunden).  Durch  Veränderung  der  zugesetzten  Mastix-  und 
Alkoholmenge  konnte  er  Enmlsionen  von  verschiedenen  Farben,  von 
tiefblau  bis  milchweias,  erhalten.  Die  Emulsion  befand  sich  in  einem 
Glastrog  und  wurde  mittelst  einer  elektrischen  Lampe  von  vorn  beleuchtet 
Das  iiicht  durchstrich  vorher  einen  Prismensatz,  wobei  verschiedene  Farben 
abgeblendet  werden  konnten.  Das  zur  Seite  ausgestrahlte  Licht  wurde 
mit  einem  Polarimeter  von  Cornu  untersucht  Die  Polarisation  zeigte 
sich  nun  um  so  geringer,  je  milchiger  die  Emulsion  erschien,  d.  h.  je 
ji:r0s8er  die  reflektierenden  Teile  waren.  Bei  seh^n  blauen  Emulsionen 
war  das  Grün  am  >t;nksten,  das  Kot  am  wenigsten  polarisiert.  Dasselbe 
gilt  für  das  Himiin  lsli(  lit.  Bei  stark  weissli<  Ik  ii  TOnen  ist  das  Kot 
am  stärksten,  das  Blau  am  wenigsten  i^icrl.  In  diesem  Fall  sin<i 
die  rt'tlt  kticrenden  Teilehen  noeh  klein  get^tu  dif  Wellenlnnir»'  'b  s  roten 
Lichtes,  dagegen  verhilltnismassig  gross  g«'gen  die)»'mge  des  blauen.  Erst 
wenn  die  tiülienden  Teilchen  im  Verhältnis  zur  Wellenlänge  des  Lichtes 
klein  sind,  ist  die  Kayleighsche  Theorie  anwendbar,  und  dann  ist  alles 
Licht  vollkommen  polarisiert.  In  Wirkli(  bkeit  ist  dies  nie  erfüllt,  und  die 
Stärke  des  diffiis  reflektierten  Lichtes  ist  infolgedesse  n  nicht  streng  der 
vierten  Potenz  der  Wellenlänge  umgekehrt  proportional. 

Zum  Studium  des  Uimmelslichtes  hatCrova  ein  Spektcophotometer 
benutzt  Zwei  Spektra,  das  eine  Ton  dem  Lichte  eines  Punktes  des 
Himmels,  das  andere  von  einem  Carcelbrenner  herrührend,  erschienen  im 
Spektroskop  gleichzeitig  übereinander.  Durch  Drehung  eines  von  zwei 
Nicols,  die  in  den  Weg  des  künstlichen  Lichtes  geschaltet  waren,  konnte 
er  dasselbe  beliebig  abschwächen,  bis  die  Helligkeit  einer  bestimmten 
Farbe  in  den  beiden  Sj>ektra  gleich  war.  In  dersidben  Weise  konnte 
er  diii'ktes  (abiresrbw;1ehtt'st  Soiim  iilicbt  mit  (b'iii  Liebt  der  Lampe 
vergliMclifii.  Si>  konnlo  vi  all''  Uet.»baehluiiLr»-u  auf  rcUilivc  Stärke 
d»'s  Si'iuii'iiliclites  in  vf-r-^i  In»  di  nen  Teilen  d'>s  Spektrums  reduzieren. 
Eiiiii:''  almliehe  Messungen  waren  schon  in  Ivngluud  v(»n  Lord  Kayleigh 
und  in  Pots<lam  von  Vogel  ausgefübit  werden.  Crova  setzte  die 
Kelativzahl  für  l »  o,565  /i  gleich  1  und  erhielt  so  fUr  die  Stärke  dos 
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Himmelslichtes  vom  Zenith  im  Vergleich  mm  Somienlicht  folgende 
Zahlen  (vgl.  S.  501): 


X 

0,635 

0,600 

0,565 

0,530 

0,510  (t 

(0,565 

0,627 

0,786 

1,000 

1,281 

1,506 

England  (Kay  1  ei irh) 

0,586 

0,786 

1,000 

1,303 

1,515 

Potsdam  (Vogroi) 

0,030 

0,760 

1,000 

U260 

1,460 

Montpellier  Jan.  1890 

0,191 

0,702 

1,000 

i.:u>o 

1,80<» 

Mittel  18flU 

0,713 

1,(U10 

i,:}ou 

MoiU  Vi'ntoux  3.  Sept  1890 

Ü.421 

0,062 

i,:v2o 

2.07  4 

„         r,      3.  Aug.  1S90 

0,737 

0,824 

1,000 

l,l2ü 

1,302 

Die  Beobachtung  von  Lord  Bayleigb  stimmt  recht  gnt  mit  der 
Theorie  flherein.  Man  kann  indessen  Ffllle  anflinden,  in  welchen  das 
Blaa  des  Himmels  weniger  ansgeprftgt  ist,  als  die  Theorie  verlangt, 
9E.  B.  in  Potsdam  und  noch  mehr  in  den  Ziffern  von  Moni  Yentoux  vom 
3.  Aug.  1890.  Diese  Daten  waren  absichtlich  an  einem  Tage  aufgenommen, 
an  dem  das  Himmelslicht  sehr  blass  erschien.  Das  andere  Extrem 
findet  man  reprftsentiert  in  der  Beobachtung  vom  Mont  Ventcnx  vom 
3.  Sept.  1890,  au  welchem  Tag  der  Himmel  äusserst  rein  blau  war. 
In  derselben  Richtung'  bewehren  sieh  die  Zittern  vom  Jan.  IS90, 
in  Montpellier  j^ewunnen  sind.  Diese  AbweirhnnL^  v(in  den  Fnrd*»- 
ninuen  der  Theori«»  glaubt  Cr^tva  darauf  /.urilekführen  zu  krinntri, 
dd<>  die  reÜektiereüdeu  Partikt'lelien  nieht  all»'  iileieh  i^j-ios  bind,  Uüd 
dass  an  den  sehr  klaren  Ta.:en  die  ><  hr  kleinen  PartikeK  hen  Übergewicht 
haben,  an  den  Ta^'en  mit  blassem  Himmel  daj^egen  die  gröberen. 

Das  reinste  Himmelsblau  zvigt  (in  Montpellier)  der  Winter,  be- 
sonders Januar,  fast  ebenso  rein  Herbst  und  Frühling,  der  Sommer 
hat  einen  weisseren  Himmel  Der  Unterschied  ist  jedoch  nicht  sehr  gross. 
Am  Morgen  ist  der  Himmel  am  reinsten,  danach  am  Abend,  m 
Mittagszeit  ist  er  mehr  weisslich. 

Mit  Hilfe  des  oben  beschriebenen  Photometers  hat  L.  Weber  die 
Starke  der  Tageshelle  zu  verschiedenen  Jahreszeiten  mit  deijenigen  emer 
in  bestimmter  Weise  beleuchteten  Milchglastafel  verglichen.  Er  fiind 
auf  diese  Weise,  da^s  in  Kiel  die  mittlere  Tageshelle  der  Sommer- 
sonuenwendezeit  (am  Mitta;;)  elf  mal  heller  ist  als  die  der  Wintersonnen- 
wendezeit. 

'  Irrlichter  oder  Irrwische.  Unter  diesen  Namen  versteht  maa 
eigeuiümiiche  kleiue  Flammen,  welche  besonders  über  sumpügen  Stellea 
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erscheinen.  Viele  haben  Zweiicl  über  das  Vorkommen  dieser  Er- 
scheiiHiug-  geäussert,  jedoeli  .L'it'bt  es  su  viele  gut  vt'ibürL'-tt'  Mitteilungen 
über  ibr  Auftreten,  dass  man  wobl  ihre  Realität  zugeben  muiS.  Mtiller- 
Erzbacb  hat  vor  Kurzem  die  betreffenden  Angaben  gesammelt.  Eint; 
der  sichersten  älteren  Beobachtungen  ist  diejenige  von  Besse  1,  welcher 
am  2.  Dezember  18u7  frtih  morgens  bei  vollkommener  Dunkelheit  und 
regnerischem  Wetter  einige  hunderte  solch©  Flämmchen  beobachtete. 
Bessel  sass  in  einem  Boot  und  sah  die  Flämmchen  in  etwa  20  Schritt 
EntfiBrniing  aber  einem  ansgegrabenen  Mooigrunde,  der  teilweise  mit 
Wasser  bedeckt  war,  aafeteigen.  Sie  hatten  eine  blanliebe  an  diejenige 
der  Wasserstofiflamme  erinnernde  Farbe  von  äusserst  geringer  Licht- 
stftrke,  indem  sie  den  Boden  nicht  erleuchteten.  Sie  brannten  etwa 
15  Sekunden  und  einige  derselben  schienen  sich  gruppenweise  seitwärts 
zu  Terschieben.  Diese  Verschiebung  wird  meist  als  nnr  scheinbar  an- 
gesehen und  soll  darauf  beruhen,  dass  einige  Flämmchen  von  unten 
nach  oben  verlöschen ,  während  neue  Fliinunchen  in  der  Nachbarschaft 
auftauchen.   Diese  Irrlichter  wurden  bei  Bremen  beobachtet. 

Diese  kleine  Fh'Unnichen.  die  oft  nur  Kerzentla[ii;nenc:rOsse  besitzen, 
kommen  meist  in  grosser  Menge  gleichzeitig  vor.  Bisweilen  beobachtet 
mau  grössere  (meterhohei  Flammen,  die  dann  vereinzelt  oder  in  geringer 
Zahl  vorkommen.  Tschudi  sah  Uber  einem  Sumpf  in  Brasilien  an 
einem  regnerischen  Dezemberabend  ein  rotgelbes,  einer  Fechfackel 
ähnelndes,  15  Minuten  dauerndes  Licht,  das  von  mehreren,  bald  er* 
löschenden,  bald  wieder  aoftaucheuden  kleinen  Flämmchen  umgeben  war. 
A.  V.  Humboldt  erzfthlt,  dass  in  Cumana,  Venezaela,  grossere  in  weiter 
Entfernung  bei  Nacht  sichtbare  Flammen  hftnfig  auf  den  Wiesen  be- 
obachtet wurden,  welche  jedoch  das  darre  Gras  nicht  anzuzfinden  ver- 
mochten. In  den  meisten  Fallen  scheinen  sie  keine  merkliche  Wirme 
noch  Geruch  zu  entwickeln.  So  z.  B.  steckte  List  seine  Hand  in  eine 
Irrlichtflamme  im  Fnldathal,  ohne  W&rme  za  fühlen,  Braken  hoff 
wollte  eine  Irrlichtflamme  auf  einem  Moor  in  Oldenburg  niii  «Ur  Hand 
greifen,  sie  erlusrh  dabei,  er  fohlte  keine  Wärme.  Knorr,  später  Pro- 
fessor derPhjfeik  in  Kiew,  beobachtete  auf  einer  fenchteu  Wieso  an  der 
Elster  fiiehrere  Irrlichter.  In  einer  dersellM-n.  eine  aussen  violette,  iimen 
schwach  gelbe  Flamme  vuu  1,5  Zoll  Breite  und  5  Zoll  Höhe,,  liess  er 
während  einer  Viertelstunde  den  messingenen  Beschhig  seines  Stockes 
hineinragen,  der  jedoch  dadurch  nicht  erw&rmt  wurde.  Dagegen  gelang 
es  Filopanti,  der  ein  Stück  Werg  mit  seinem  Stock  in  eine  über  \i)Qm 
breite,  schwach  rauchende  Irrlichtflamme  in  der  Nabe  von  Bologna  hin- 
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einsteckte,  dasselbe  zu  eutzüudeu.  Diese  Beobachtung  scheint  recht 
alleinstehend  zu  sein. 

Da  is  Oase,  z.  H.  ein  Phosphorwasserstoffgas,  giebt,  welche  sich  beim 
Entweichen  in  der  Luft  von  selbst  entoQndeni  glaubte  man  früher,  dass 
die  Irrlichter  durch  Pbosphorwasserstoff  enthaltende  Gase,  die  von  ver- 
modernden organischen  Körpern  herrQhrten,  verursacht  seien.  Gegen  diese 
Ansicht  streitet  die  Geruchlosiglieit,  die  Abwesenheit  von  festen  Ver- 
brennungspiodakteu  und  der  Mangel  an  Wftrmeentwickelung,  da  Phos- 
phorwasserstoff stark  riecht  und  einen  dicken  Bauch  von  PhosphorMlnre 
unter  starker  Wftrmeentwickelung  abgieht  In  vielen  Beziehuugeu  fthneln 
die  Irrlichter  den  Elmsfeuern,  die  auch  weder  Wfirme  noch  Bauch  geben, 
dagegen  nach  Ozon  riechen.  Ausserdem  sind  die  Irrlichter  in  Deutsch- 
land am  bilutigsten  im  Winter  und  bei  Niederschlag  ganz  wie  das  Hlnis- 
teuer  (vgl.  S.  585  u.  587).  Häufig  werden  sie  auch  an  gewitterreicheii 
Tagen  beobachtet.  Obwohl  einit^i'  Beobachter,  wie  Brakenbolf,  die 
bald  nach  Irrlichtern  Elmsfeuer  ^^e^ehen  haben,  sie  ganz  audersartif^  fanden, 
halt  sich  daher  bei  Vielen  die  Ansicht,  dass  <]ie  Irrlichter  eine  Klnisteuer- 
erscheinung  auf  flacher  Erde  seien.  Die  Irrlichter  scheinen  zufolge  der 
fortschreitenden  Drainierung  des  Bodens  seltener  zu  werden. 
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Methoden.  Durch  die  Untersuchungen  Franklins  und  f^einer 
Nachfolger  war  es  fTwifsun,  dass  ein  mit  Spitzen  versehener  Drachen 
Elektrizität  aus  den  Wolken  ansammelt.  Es  zeigte  sieb  bald  bei  ahn- 
lichen Versuchen  I  dass  die  Anwesenheit  von  Wolken  gar  nicht  nötig 
war,  man  sammelte  folglich  Elektrizität  aus  der  Lnft  auf.  Man  richtete 
sich  zum  Stadium  dieser  Erseheinnng  erst  so  ein,  dass  man  am  unteren 
Ende  einer  isolierten  Blitzableiterstange  ohne  Erdleitung  ein  Elektioskop 
anbrachte.  Zar  Terhtltnng  von  Unglflcksfllllen  war  dieses  Ende  mit  einer 
Engel  versehen,  der  in  geringer  Entfernung  eine  andere  znr  Erde  ab- 
geleitete Kugel  gegeiiflber  stand,  so  dass  starke  Ladungen  zur  Erde 
übergehen  konnten. 

Bald  fand  mau,  dass  die  Wirkung  der  Blitzableiterspitzen  ziem- 
lieh unnu'''lnillssig  ist  Man  sring  dann  zu  folgender  IJ(i»)ia«htunfrs- 
method«'  iilxT.  wrldie  von  Laiinint.  Delliii;inn,  Peltier  und  (^U''ti'li't 
benutzt  wurdi'  Kin«'  auf  einer  isulii  ii^iidt  u  Stange  befestiu'ti'  Hohlkugel 
aus  Metall  wurde  in  die  Hohe  gehoben  (gewöhnlich  über  das  Dach 
des  Beobachtungshauses).  Wenn  ^if  (  in.'  bstimmte  Hnhe  erreicht 
hatte,  wurde  sie  mittelst  eines  Metalldrahtes  kurze  Zeit  zur  Erde 
abgeleitet,  dann  in  isoliertem  Zustand  in  das  Boobnehtungszimmer 
hinuntergebracht  und  mit  einem  Elektrometer  in  Verbindung  gesetzt 
Der  Ausschlag  des  Elektrometers  war  der  Ladung  der  Kugel  proportionaL 

Wie  wir  unten  sehen  werden,  ist  die  Erdoberflache  mit  negativer 
Elektrizität  geladen.  Die  Kugel  kann  während  ihrer  Ableitung  zur  Erde 
als  eine  auf  derselben  angebrachte  Spitze  angesehen  werden,  auf  welcher 
die  Elektrizität  sich  vorzugsweise  ansammelt.  Die  Ladung  der  Kugel 
ist  der  Dichte  (jt)  der  Ladung  der  Erd«  proportional,  welche  nach  der 
Beziehung: 

^  \_dV 

'*         4x  dn 

dem  Fotcntialfall     V du  der  Elektrizität  iu  der  Luft  proportional  ist. 
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Es  ist  eigentlich  dieser  Potentialfall  (Zunahme  des  Potentials  in 
Volt  pr.  Meter  Hohe),  den  man  bei  Inftelelrtrischen  Messungen  zu  bestim- 
men sucht  Wenn  man  in  der  letzten  Formel  ß  in  elektrostatischen 
Einheiten  pr.  cm^  zfthlt^  so  muss  man  das  Potential  in  den  entsprechenden 
Einheiten        gleich  300  Volt)  und  die  Hohe  n  in  cm.  rechnen. 

Beobachtet  man  nicht  an  der  Erdoberflache,  sondern  hoher  in 
(Ut  Luft,  so  hat  man  unter  //  die  Eloktrizitatsmenge  zu  verstehen, 
welche  in  ( iner  vertikalen  unil  vi»ii  di  ia  Beobachtunirsimnktt^  his  zur 
Erdolii-rllä«  li('  r<Meli«'ii<lrii.  die  Erdoberliüche  einscliliussendcn  Säule  v.m 
1  cni"^  Querschnitt  sich  brlin'lrt.  Steij^t  demnach  dVUln  mit  der  Hohe, 
SU  jjit  (i  griKscr  als  an  diT  Krdobfrtläehe,  d.  h.  Aber  der  KrdoberfJarhp 
befindet  sieh  ebenso  wir  auf  ihr  selbst  eine  negative  Ladung.  Nijiiiiir 
dagegen  dV\dn  mit  zunehmender  Hohe  ab,  so  enthalt  die  Luft  unter 
dem  Beobaehtungspunkt  positis-'  Elcktrizitätsmengen.  Wenn  man  also 
d  Vjdn  auf  verschiedenen  Hohen  bestimmt,  so  kann  man  die  elektrische 
T^adung  sowohl  der  Erdoberflache  als  auch  der  Luft  in  verschiedener 
Hohe  ermitteln. 

Zur  Auswertung  der  Zunahme  <2F/«fn  des  Potentials  mit  derHOhe^  muss 
man  das  Potential  an  einem  bestimmten  Punkt  in  der  Luft  messen 
können.  Zunächst  haben  Spitzen,  obgleich  in  sehr  unvollkommenem 
Grade,  die  Eigenschaft  durch  Ausströmung  von  Elektrizität  (aunahemd) 
das  Potential  der  umgebenden  Luft  anzunehmen.  Viel  besser  funktio- 
niert eine  Flamme (Volta),  z.B.  die  einer  gewöhnlichen  Stearinkerze,  welche 
Filektrizitilt  aus  ihrer  Spitze  ausströmen  lilsst,  bis  dieselbe  das  Potential 
der  l^mgebung  angfn<»miiii  n  hat.  In  ähnlicher  Weise,  aber  wenicror 
sirbpr  wirkt  ^ino  rain  h<  udt"  Lunte.  Da  ein  Licht  leicht  durc  h  den 
Wind  •„''■li'-^'-lit  wird,  hat  man  in  jüngster  Zeit  diese  VnrriclitnnL'f  ii  mit 
gutem  Krt'olg  durch  in  Lriviiii*j:( n  von  radioactiven  Sul)stan/.i'n  (üra- 
nium,  Radium,  Polonium)  getrilnktes  Papier  ersetzt  Exner  gield  an, 
dass  auf  diese  Weise  präpariert (>s  Polonium-Papier  seine  Empüodliclikeit 
mehrere  Monate  hindurch  erhalt. 

Diese  letzten  Einrichtungen  sind  bei  transportablen  Apparaten  sehr 
brauchbar.  Bei  festen  Stationen  kann  man  den  Wasserkollektor  von 
Lord  Kelvin  benutzen.  Dieser  besteht  aus  einer  mit  einer  Ausfiuss- 
Öffnung  versehenen  wassergefQllten  Flasche.  Der  ansfliesaende  Wasser- 
strahl zerreisst  an  einem  bestimmten  Punkt  in  kleine  Tropfen,  die  so 
lange  Elektrizität  mitfahren,  bis  das  Potential  des  GefSlsses  gleich  dem- 
jenigen der  umgebenden  Luft  an  der  Zerreissungsstelle  dea  Wasser* 
Strahles  geworden  ist. 
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iMiin  kiinri  nach  liuer  der  angogebfiien  Methoden  einem  Körper 
das  Pott  ntial  der  Luft  an  einer  bestimmten  Stelle  erteilen.  Setzt  man 
diesen  Kr.rp'-r  i!i  Ir'itende  Verbinduii«:  mit  einem  Elektrometer,  so  kann 
man  folglich  das  Futt  ntial  an  dem  gegebenen  Punkte  ausmessen. 

Als  Elektrometer  benutzte  man  früher  ein  Modell  von  Dell- 
mann,  in  neuerer  Zeit  sind  das  Thomson -Maseartsche  Instru- 
ment für  genauere  Beobachtungen,  das  Elektrometer  von  Exner  bei 
Beobailitiingen  auf  Reisen,  am  meisten  gebräuchlich.  Beim  Exner- 
sehen  Elektrometer  (Fig.  268)  wird  der  Ausschlag  zweier  Aluminium- 
Blftttchen  b  beobachtet,  die  an  den  vertikalen  Metallstreifen  s  geklebt 
sind.  8  tr&gt  den  Metallknopf  JT,  das  ganze  ist  von  einem  zur  Erde  ab- 
geleiteten cylindrischen  Metallgeh&nse  Jf  um- 
geben. 9  ist  oben  (oder  in  neueren  Instru- 
menten unten)  vermittelst  eines  guten  Iso- 
lationsmittels (am  besten  Bernstein)  in  M 
eingesetzt.  Wenn  das  Instrument  nicht  benutzt 
wirti.  schiebt  man  die  Metallbacken  DD  zum 
Schutze  (1(  r  Blättehen  hh  hinein.  Am  Gehäuse 
M  ist  ein  mit  KL  inmschraube  L  versehener 
Metallansatz  und  darin  ein  Stab  zum  Auf- 
stellen des  Instruments  angebracht.  Die 
gläsernen  Seitenplatten  des  Clünders  sind  zum 
grössten  Teil  mit  Stanniol  beklebt.  Auf  der 
einen  ist  der  Platz  für  eine  eingravierte  Skala 
freigelassen,  an  der  man  den  Ausschlag  der 
Blftttcben  abliest  Eine  empirisch  entworfene  Tabelle  giebt  das  einem 
bestimmten  Skalenteile  entsprechende  Potential  an. 

Bisher  herrschte  grosser  Mangel  an  Inftelektriscben  Messungen,  weil 
es  an  einem  registrierenden  Elektrometer  fehlte.  Diese  Lacke  ist  jetzt 
von  Benndorf  ausgefällt  worden.  Fig.  269  zeigt  das  von  ihm  kon- 
struierte selbstregistrierende  Elektrometer,  welches  in  letzter  Zeit  schnell 
Eingang  in  geophysische  Institute  gefunden  hat. 

Kcchts  sieht  man  eine  Vhr  f.  welche  alle  10  iMinuttu  einen  Kon- 
takt in  der  Leitung  vuu  tli  n  unten  stehenden  Leclancb^- Kl^^nienten  L 
schlitsst.  Der  Strom  gelit  durch  eine  el.ktroiuaen'  tisclie  Dralitspule 
(unterhalb  S),  welche  einen  Anker  .1  anzieht,  der  einen  in  dem  Elektro- 
meter E  befindlichen  mit  der  Elektrometernadel  verbundenen  Zeiger  Z 
gegen  einen  Papierstreifen  P  drückt.  Wahrend  des  Stromschlusses,  der 
etwa  5  Sekunütin  dauert,  macht  Z  eine  Marke  auf  dem  Papierstreifen. 


Fig.  208^ 
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Wenn  der  Kontakt  autirobtbun  ist^  schiebt  der  Anker  A  den  Papierstreifen 
welcher  sicli  allmählich  von  der  Holle  Ii  abwickelt,  ein  Stück  weiter. 
Das  Elektrometer  E  ist  ein  gewöhnliches  Quadrantenelektronieter  mit 
bililar  aufgehängter  Nadel,  die  durch  ein  in  die  freie  Luft  hinaus- 
ragendes Kadiumpräpa- 
rat  das  Potential  der  Luft 
annimmt.  Die  Quadran- 
ten werden   mit  einer 
Batterie  von  Kalom»  !- 
elementen,   die  keiofD 
merklichenTeniperatur- 
V    koefticicnten  besitzen, 
geladen.    Die  Elektr«»- 
meternadel  macht  einen 
grössten  Aussehlag  von 
etwa  4r>  mm  nach  jeder 
Seite.    Durch  Verschie- 
bung   der  Biülarauf- 
hängung,   sowie  durch 
Änderung  der  Anzahl 
der  Kalomelelementt" 
kann  dieEmptindlichkeit 
nach  Belieben  geändert 
werden. 

Eigentlich  sollte  man 
das  Potentialgefälle  nur 
Aber  glattem  Erdboden 
bestimmen.  Um  Häuser, 
Bäume,  Bergspitzeu 
u.  s.  w.  nehmen  die 
f'if?-  tentialfläehen  (vgL  Fis:. 

270)  einen  sehrunre^t  l- 

mftssigen  Verlaut"  an,  so  dass  es  unmöglich  ist,  den  Absolutwert  de< 
Putentialfalles  pro  Meter  in  der  Nähe  S(dcher  Gegenstände  zu  bestimmen. 
Zur  Bestimmung  von  Kelativwerten  sind  dagegen  solche  Punkte  sehr 
wohl  verwendbar.  Der  P(»tentialunterschied  zwischen  einem  solchen  Punkt 
imd  der  Erde  ist  nämlich  dem  gleichzeitigen  Potentialfall  pro  m  projHtr- 
tional.  Man  bestimmt  also  einfoder  zur  Kontrole  einige)mal  den  abs«r 
luten  Betrag  des  Potentialfalles  auf  otfenem  Felde  und  gleichzeitig  das 
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Potentini  t'incin  b»'stinimtpn  ?iinkte  der  Beobachtun^«t;itioii,  wobei 
dasjenige  der  Erde  wie  |,'ewühnlich,  gleich  Null  gesetzt  wird.  Daraus 
berechnet  sich  der  Korrektionsliftktor,  mit  dessen  Hilfe  man  eint?  Be- 
stimmung d(>s  Potentiales  an  diesem  Punkt  in  eine  des  FotentialfaUes 
zur  srllM  ii  Zeit  umrechnen  kann.  Gewöhnlich  wählt  m^n  als  solchen 
Punkt  einen  Platz  vor  einem  Fenster,  wo  der  Kollektor  eine  genau  fixierte 
Lage  hat  Bisweilen  nimmt  man  zur  Vermeidung  von  Extremwerten 
mehrere  solche  Punkte  Iftngs  eines  horizontalen  nichtleitenden  Stabes. 

In  letzter  Zeit  haben  die  Beobachtungen  des  Potentialfalles  bei 
Luftschifffahrten  grosses  Interesse  erregt  In  diesem  Fall  hat  man 
nicht  wie  bei  gewöhnlichen  Beobachtungen  die  Möglichkeit,  das  Poten- 
tial der  Erde  zum  Vergleich  (Nullpunkt)  zu  nehmf»n.  Man  benutzt  daher 
zwei  Kollektoren,  die  in  bestimmter  vertikaler  Eutferuuug  {h)  von  ein- 


r 


Fig.  270. 

ander  aufgehftngt  sind,  und  beobachtet  die  Potentialdifferenz  (10  zwischen 
diesen.  Der  Quotient  V:h  ist  in  diesem  Fall  der  Wert  des  Potential- 
falles. Auch  hat  man  Einrichtungen  getroffen,  dass  h  leicht  verftndert 
werden  kann.  Man  hat  vielfach  Belichtungen  geäussert,  dass  der 
Ballon  eine  ahnliche  störende  Rolle  spielt  wie  die  Erhebungen  am 
Boden,  oder  sogar  durch  Eigenladungen  (durch  unvermeidliche  Reibungen 
df'S  seidenen  Ballonstoffes)  oder  mangelhafte  Isolation  die  Beobach- 
tungen unsicher  macht.  Durch  Kontrolprob«'n  mit  Kollektoren,  die  in 
verschiedener  Kntfcrnung  vom  Balbm  und  in  bori/nntaler  Kichiuncr  von 
ih^r  Gondel  angebracht  waren,  sowie  Isolatinns|trobt'ii  ist  man  jedoch  zu 
der  Ansicht  gelangt,  dass  diese  Störungen  vernachlässigt  werden  kfVnnon 
(TumaK  In  jüngster  Zeit  sind  wiederum  di*  Beobachtungen  im  Ballon 
wegen  der  Leitf?lbiukeit  der  T^nft  angrzweitelt  worden  (vgl.  S.  901). 

Geographische  Verteilung  der  Luftelektrizitiit  Man  hat 
auf  diese  Weise  eine  grosse  Menge  von  Beobachtungsmaterial  gesammelt, 
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wovMii  leider  das  ältere  nur  aus  lulativzahlen  besteht.  Es  sind  ciGrentlit  h 
nur  die  lieisrlxiihachtungen  von  Elster  undGeitel,  sowie  Exuer  und 
seinen  Schülcni,  denen  man  die  noch  unvollständigen  Kenntnisse  ühei 
den  Potentialfall  an  verschiedenen  Punkten  der  £rdoberflftche  zu  ver- 
danken hat. 

Für  Wolfenbfittel  fanden  Elster  und  Geitel  Werte  des  Potential- 
falles  (in  Volt  pr.  Meter),  welche  awischen  80  im  Sommer  und  400—500 
im  Winter  liegen.  Die  Werte  sind  nur  bei  reinem  Himmel  beobachtet. 
Wollten  Uben  eine  sehr  störende  Einwirkuncr  aus.  Bei  wolkenbedecktem 
Himmel  kommt  es  vor,  dass  das  Potential  anstatt  wie  hei  schönem  Wetter 
mit  der  Hohe  zu  steigen,  einen  umgekehrten  Gang  zeigt,  und  hftofig 
springt  der  Potentialfall  bei  solchen  Gelegenheiten  von  ausserordentlich 
grossen  negativen  zu  ebenso  grossen  positiven  Werten  über  oder  um- 
gekehrt. 

Die  St<">runL;  durch  Wolken  ist  am  ^TOssten  bei  Schnee  und  Kecrpu- 
fiUlen.  bcsoüdprs  bei  Gewitterregen.  Ebpusf»  stört^Tnl  wirken  Ixaurh  iiii.i 
Staub,  besuiub  rs  Wa<serstaub  von  VVasherfäHen,  welcher  liäuliu'  stark 
negative  Luttel*  ktrizitilt,  d.  h.  Abnahme  des  Potentials  nach  der  Hohe, 
venirsai  ht  (Lenard). 

Bei  nebligem  Wetter  beobachtet  man  häutig  sehr  starke  positive 
Luftelektrizität. 

Elster  und  Geitel  fanden  bei  .schönem  Wetter,  dass  die  Luft- 
elektrizitat  mit  steigender  Durchsichtigkeit  der  Luft  abnimmt  Ist  e  die 
Entfernung  in  Kilometern,  in  welcher  noch  ein  bestimmter  Gegenstand 
sichtbar  war,  so  fand  folgender  Zusammenhang  statt: 

e » 0,67     1,75    5,25     16,67  km 
dVjdn^ZlS     298     122      141  V/m. 

Exner  fand  bei  schönem  Wetter  fQr  eine  Beobachtungsstatit»ii  auf 
Ceylon  57  Volt  pr.  m  im  Januar  und  Februar,  für  Luxor  in  Ober- 
äi^yptdi  im  Monat  März  128  Volt  pr.  m.  Gockel  fand  in  Biskra  für 
den  iMniiat  Mär/,  •  iii-  ii  Werl  V(.n  etwa  105  Volt  pr.  m  und  Bennd<trf 
für  l.iiii<k  in  Sibiri*  ri  wnhn'ud  des  Monats  Februar  t45Volt  pr.  m,  jedoch 
unti  r  niii^nii-tiir<'n  äiis^  rt  n  Umstilnden.  Bei  Beobachtungen  in  Polar- 
liiniiern  hat  man  sich  hUulig  vergeblich  bemüht,  einen  Potentialfall  in 
der  Luft  naeh/nweisen.  Dies  beruht  wahrscheinlich  auf  Schwierigkeiten, 
iTcntlirende  Isolation  fUr  den  Kollektor  zu  sdiafTrn;  die  Beobachtimcen 
im  Jahre  18^2—1883  am  Cap  Thordsen  auf  Spitzbergen  und  Cap  Horn 
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zeigen  ein  ganz  ahnliches  Verhalten  der  Luftelektrizitat  wie  an  anderen 
Beubachtuugsortcn. 

Bei  den  ersten  Versuchen,  die  Grösse  des  Potcntialfalh-s  in  höheren 
Lnftsrliiuhten  mit  Hilfe  \nn  Hnlluns  (Lecher  und  Tuma)  oder  Drachen 
(L.  Weber)  zu  cniHtTrlii,  t'and  man  »»ine  Ziinalinif  mit  der  Höhe. 
Spätere  Versuche  in  Ballons  von  Andre,  Hnrnsttun,  Baschin,  Tuma 
und  le  Cadet  ergaben  einstimmig  «'inr:  Abnahme  des  Potentialfalles 
mit  steigender  Höhe.  So  z.  B.  fand  le  Cadct  (am  11.  Sept.  1897)  den 
Potentialfall  in  4000  m  Höhe  11  mal,  in  1150  m  Hobe  3,5  mal  kleiner 
als  an  der  Erdoberfläche  (150  Volt  pr.  m).  Ein  anderes  mal  (Sept  1893) 
fand  er  folgende  Potenttälgefälle  in  Volt  pr.  m: 

Höhe  =-  0      1000      4200  m 
<iI'/dÄ=  120      39  UV/m. 

BOrnstein  und  Base  hin  fanden  bei  ihren  Anstiegen  das  Potential- 
geßkUe  in  3000  m  Hohe  oder  mehr  so  gering,  dass  es  nicht  gemessen 
werden  konnte. 

Ans  diesen  Beobachtungen  scheint  hervorzugehen,  dass  nicht  nur 
die  Rrdoberfiftche  elektrisch  geladen  ist,  und  zwar  mit  negativer  Elek- 
trizität, sondern  dass  auch  die  Luft  elektrische  Ladunpren  cntluilt.  welche 
in  (Irr  Nähe  der  Erdobertläche  liäuliir  negativ  sind,  in  lir.h*'ien  Luft- 
x  liiditrii  abi'r  ein  ixoitivcs  Zeit  Ik'u  annehmen.  Diese  p^j&itive  Ladung 
der  höheren  Luft^<  hiehtea  s(  hrint  bei  zunohniender  Höhe  abzunehmen 
und  die  Beobachuingen  über  die  ^ordliihter  deuten  an,  dass  in  den 
höchsten  Teilen  der  Atmosphäre  die  Ltidung  wiederum  negativ  wird. 

Bei  diesen  Beobachtungen  in  Ballons  wechseln  nicht  selten  die 
Ausschläge  der  Elektrometer  ihre  Grösse  oder  sogar  ihr  Zeichen,  wo- 
durch die  Anwesenheit  von  verschieden  geladenen  fibereinander  lageroden 
Luftschichten  angezeigt  wird. 

Tuma  fand  eine  stark  negative  Ladung  in  einem  dichten  Nebel  in 
grosser  Hohe,  ebenso  beobachtete  Bäsch  in  über  einer  Wolkenbank  in 
3700  m  Hohe  einen  ungewöhnlich  starken  positiven  Potentialfall,  was 
eine  bedeutende  negative  Ladung  der  Wolken  zu  bedeuten  hat 

Ladung  der  Wolken  und  des  Niederschlages.  Schon 
Franklin  fand  bei  seinen  Draehenversuchen,  dass  die  Wolken  meist 
negativ,  bisweiien  .uh  Ii  |ii>sitiv  geladen  sind.  Die  Be<ibaehtunL'  üesehah 
so,  dass  man  ein  g*  ladenes  Elektroskep  der  mit  dem  Dradn  n  ver- 
bundenen leitenden  Schnur  näherte,  Elst»'r  und  Gejtel  liaben  in 
neuerer  Zeit  aber  die  Ladung  des  Niederschlages  Versuche  ausgeführt. 
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Sie  Bammelten  den  Niederschlag  in  einem  leitenden  isolierten  Oeföss 
auf,  welches  mit  einem  Elektrometer  ?erbnnden  war.  Znm  Schutz  gegen 
die  störende  Einwirkung  des  atmosphärischen  elektrischen  Feldes  war 
das  Gefäss  von  einer  oder  zwei  Hullen  umgeben,  die  zur  Erde  abge- 
leitet waren.  Ebenso  waren  Vorkehrungen  getroffen,  um  zu  verhindern, 
dass  dir  Kegentropfen  «regen  das  Gefäss  spritzt«^n.  Die  Laduni:  wurde  in 
bestimmten  Zeitintervnllf  n  (gewöhnlich  jede  Minute)  ermittelt  und  da- 
nach das  Klektroiuelt  r  zur  Erde  abgeleitete 

Die  Niederschlags  zeigon  stark  abwechselnde  Ladiinir^^n,  sowohl  p^^si- 
tive  wie  negative;  diese  ülx  rwicgen  jedoch,  was  mit  Franklins  Beob- 
achtungen gut  übereinstimmt.  Wahrend  desselben  K^c^pn-  oder  Schnee- 
falls wr(  hsrlt  ni<  ht  selten  das  Vorzeichen  der  Elektrizit&t.  Besonders  gilt 
dies  für  Niederschlage  mit  Gewitter,  bei  welchen  auch  ungewöhnlich 
hohe  Ladungen  anzutreffen  sind. 

Die  oben  erwähnten  Beobachtungen  von  Tu'ma  und  Baschin 
fahren  zu  demselben  Resultat. 

Jährliche  und  tägliche  Schwankung  der  Luftelektrizitftt 
Zur  Ermittelung  dieser  Perioden  können  nicht  nur  die  in  neuerer  Zeit 
ausgeführten  Bestimmungen  von  Absolutwerten,  sondern  auch  die  alteren 
Beobachtungen  der  Relatirwerte  verwandt  werden. 

Was  zunächst  die  jährliche  Periode  betrifft,  so  ist  sie  sehr  stark  aus- 
geprägt und  zwar  sn,  dass  die  Luftelektrizität  im  Winter  oin  Maxinuim 
zeigt,  das  gewühiilicli  im  kältesten  Monat  liegt  (Januar  auf  dor  nörd- 
lichen, August  auf  der  südlichen  Hall>kuu.l.  wo  Beobachtnngeü  aus 
Melbiairnr  in  Australien  und  Cap  Horn  vorliegen).  Das  Minimum 
Unat  di'incntsprci  In  nd  in  <ior  wärmsten  ,7ahros:^cit  (Juni — Juli  auf  der 
nördlichen,  Fehninr— März  auf  der  sühlichen  Halbkugel). 

Einen  eigentümlichen  Fall  zeigt  Batavia  mit  zwei  Maxima.  Man 
thäte  Unrecht,  diesem  Umstand  gnisses  Gewicht  beizulegen,  denn  die 
fbnf  ersten  Beobachtung^ahre,  ebenso  einzelne  spätere  Jahre,  geben 
eine  einfache  Periode.  Fttr  die  Luftelektrizität  gilt  es  ganz  besonders, 
dass  man  vieljährige  Beobacbtungsreihen  sammeln  muss,  um  den  Gang 
dieses  Elementes  einigermaassen  genau  festzustellen. 

Der  Betrag  der  Schwankung  ist  (vgl.  die  Tabelle  S.  889)  in  ver- 
schiedenen Reihen  höchst  verschieden.  Als  Mittelwert  für  Europa  kann  wob! 
die  zu  WolfenbOttel  beobachtet«  Schwankung  im  Verhältnis  1 : 4,(i  ani:e- 
sehen  werden.  Vifd  qrrrtssere  Schwankungen  sind  nicht  selten,  beispielsweiv' 
für  Gent  1 :  I4.Ü  und  für  Hrüsst  l  1  : 10;  für  St.  Louis  in  Nord-Amtrik.i 
gilt  nahezu  dieselbe  Zahl  1:4,7   wie  für  Wolfenbüttel  Jiiedrigerc 
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Schwankungen  zeigen  Paris  (1:2,3),  Kreuznach  (1:1,9)  und  Moncalieri 
(1:1,7).  (Die  Zittern  für  Oent  ond  Moncalieri  scheinen  ziemlich  nnzu- 
verlftssig  za  sein).  Viel  geringer  ist  die  Schwanknng  auf  der  in  den 
Tanem  gelegenen  Bergstation  Sonnbliek  (3106  m  Ober  dem  Meer^  wo 
die  Extremwerte  sieh  wie  1:1,18  verhalten. 

Mit  diesem  Verhalten  stimmt  gut  Qberein,  dass  auch  die  tägliche 
Schwanknng  der  Lnftelektrizitat  an  derselben  Station  gering  ist  Auf- 
fallend ist  ancb  die  VerspAtung  des  Maximums  und  Minimums  um  etwa 
zwei  Monate  g(  gen  ihre  Eintrittszeit  in  der  Ebene. 


Jährliche  Periode  der  Luftelektrizität 
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Die  tjlfirliche  Sehwankuncr  Z'^itrt  zwei  vers«  Iii»  '!' n»-  Tv}m n;  d^n  einen 
'/••iuen  eiiiii:»'  Bf^<»baclitun.i;.-5&tati(»nt  n.  wo  der  Onii'j  dt  s  Pitt<Titiult"allrs  nur 
eiiif  f'infaehe  lixlr  desitzt.  Zu  dieser  GrupjM  lt»  hören  die  hochgelegenen 
Orte,  niinilieh  ein  waldbrkleidetes  Alpenthal  (8t.  Gilgen),  wo  Exner  Zahlen 
gesammelt  hat,  sowie  der  Sonnbliek  und  Dodabetta  in  Indien  (2670  m) 
^vgl,  Tabelle  S.  S90).  JDie  Sehwankung  ist  relativ  gerin'j,  mit  einem 
Minimum  friili  am  Morgen  und  einem  Maximum  2—4  Uhr  N.  M.  Bis- 
weilen ist  die  Tagesschwankung  gar  nicht  ausgeprägt  wie  in  Benndorfs 
Beobachtungen  aus  Tomsk  in  Sibirien  und  nach  einigen  auf  Ceylon  und 
dem  indischen  Ocean  ausgcfahrten  Messungen. 

Ein  wesentlich  anderes  und  vi^rwickelteres  Bild  geben  die  Übrigen 
Beobachtungen  aus  niedrig  liegenden  Stationen,  bei  welchen  der  tagliche 
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Gang  gewöhnlich  eine  tluj  ]  It(  Periode  zeigt  mit  einem  Maximum  am 
Morgen  lair7  nach  Sonnonautgang  nnd  einem  anderen  am  AhoTi<l  nach 
dem  Sonnenuntergang.  Die  Minima  fallen  nach  Mittag  in  die  wärmste 
Tageszeit  und  früh  auf  den  Morgen. 

Die  einfa(  hf' Periode  zeigt  sich  nur  in  '  inifren  wenigen  Beobachtung>- 
rethen  in  der  £bene,  wie  Paris  (nach  Mascart)  und  Lissabon«  Die 
doppelte  Periode  ist  in  Brdssel,  Dublin,  Wien,  Triest,  Florenz,  Bom, 
Neapel,  St.  Lonis  (Amerika),  zn  Cap  Horn,  auf  Spitzbergen  nnd  in  der 
Oase  Biskra,  sowie  in  den  secbs  letzteren  in  der  Tabelle  angefbbrten 
Orten  beobachtet  worden. 

Tagliche  Periode  der  Lttftelektrizit&t. 

V.H.    0  8     4  6  8    10    12     2     4     6     8  10N.1I. 
Wolfenbfltlol 

Winter  ...  ;9ti3  327  328  357  348  376  414 

Sommer    .  192  148  122    126  108    9«  118  123 
St.  Gilgen  Juli 

bis  Okt.     .   .  80  70    84    87     89  107   100     94  93 

Sonnblick  .   .   ,  86    86    95    109  114   110    104  — 

Dodabetta    .  .  60   86  110  120   119  189    115  - 

Kew    ....    7,9  7fi    7,6  9,5  11,21198   9,1    8,2    7,4    7,6    M  73 

Heisingfora  1800 

bis  mm    .   .  36,6  HO.l  29,5  35,7  41,a  37,8  39,5  41.6  49.0  51.0  54,2  47,8 

Batavia    .    .    .125,4  110,0  »8,3  112,8115,0  53,3  41,7  42,0  51,2  104.0  1  49,4 142.*; 

Moncalieri    .    .  17,4  16^  10,3  20,6  20,8  19,ö   17,5  14,8  15,5  19,;»   19,4  19,1 

Perpignan    .  .  33,7  28,5  30,0  35,0  48,697,«  37,8  38,0  40,7  47,6  49,6  42,6 

luli  .    3,2  2fi    2,9  3,4  5,3  ifi    3,4    2,8    3,3    4^5    43  B.S 

Melbourne           2,7  8ß    2,4  3,7    3,5  2,2    13    ^7    1.7    23    23  3»0 

Dil'  tägliche  Schwankting  ist  von  der  Sonne  abhangig.  Dies  geht 
um  deutlichsten  aus  den  Daten  für  Melbounic  horvor,  indi  iu  da*  Vor- 
niittacrsmaximnin  im  Sommer  (Jan.)  frilher,  das  Nachmittagsmaximum 
dagegen  später  als  im  Winter  (Jnli)  eintritt.  Eh  hat  danach  d''n  An- 
sehein, ab  ob  das  Sinkt  ii  der  Lufttdrktrizitat  zur  ]\I ittagszeit  eine  Fulse 
der  8<mm'nwirkiinff  wilrc.  Dio^e  Wirkung  l)leibt  ja  auch  in  gewissen 
Fällen,  nämlich  auf  den  Berggipfeln,  oder  überhaupt  im  Gebirge  aus. 
Man  kann  sich  das  leicht  so  vorstellen,  dass  ein  Teil  der  nega- 
tiven  Erdladnnir.  denn  eine  solche  rauss  man  annehmen,  nachdem 
das  Potentialgefälle  positiv  ist,  durch  die  Sonnenwirkimg  zur  Lnlt  1ibe^ 
tragen  wird.  Man  nimmt  auch  an,  dass  der  Stanb^  welcher  mit  den 
aufsteigenden  LuftstrOmen  bei  Tag  hinaufbef^rdert  wird,  einen  Teil  der 
Ladung  der  Erde  mitschleppt  Durch  die  Einwirkung  der  Sonnenstrahleil 
wird  die  Luft  leitend,  so  dass  ^in  Teil  der  Erdladung  auf  den  Staub 
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nlirry^eht.  So  erklärt  man  auch  dio  jährliche  Periode,  indem  die 
Wirkung  der  Sonne  im  Sommer  viel  grosser  wie  im  Winter  ist  Man 
kann  anch  auf  diese  Weise  leicht  verstellen,  dass  die  jährliche 
Schwankung  auf  hohen  Bergen  (Sonnhlick)  viel  geringer  ist  wie  in 
der  KbSne,  denn  der  Schauplatz  aufsteigender  LuftetrOmungen,  welche  die 
Sonne  bewirkt,  sind  hauptsächlich  die  niederen  Luftschichten;  auch  dass 
im  Winter  die  Mittagsdepression  geringer  wie  im  Sommer  ist,  ja  sogar  die 
doppelte  Schwankung  beinahe  oder  yollstftndig  verschwindet.  Das  orgte 
ist  in  Wolfenbüttel  der  Fall,  wo  die  doppelte  SdnvankuiiL:  im  .laiiuar 
sehr  wenig  ausgeprägt  ist;  das  letztere  ist  für  l'aris  von  Cliaiivrau 
konstatiert.  il)t'nso  ftlr  Rocca  di  Papa  (700  m)  von  Canoani,  wäl)n"n(l 
das  nahe  trelt'i^fnf  Kom  auch  im  Winter  eine  doppelte  Periode  der 
Tagesseh wa n k iin <j  ai i f nv < ■  i st. 

Es  erübrigt  noch,  eine  Erklärung  fiir  dio  Hauptperiode  der  tagliehen 
Schwankung  zu  änden,  welche  ein  Maximum  in  (ion  Naehraittagsstunden 
(2—4  Uhr)  und  ein  Minimum  12  Stunden  später  in  der  Nacht  besitzt. 
Diese  Schwankung  zeigt,  dass  in  den  Nachtstunden  positive  oder  in  den 
Tagesstunden  negative  £lektrizitftt  zur  Erdoberflache  geführt  wird.  Da 
nun  die  Ballonfahrten  eine  positive  Ladung  in  den  höheren  Luftschichten 
nachgewiesen  haben,  so  liegt  es  am  nftchsten,  eine  Entladung  dieser 
Luftschichten  zur  Erdobeiflftche  hin  anzunehmen,  die  am  grOssten  in 
der  Nacht  ist.  Dann  sinken  in  den  Bergen  und  an  den  Kasten  Luft- 
massen aus  höheren  Schichten  herab  und  können  dabei  ihre  Ladung 
der  Erde  abgeben;  andererseits  ist  die  Zufuhr  von  negativer  Elektrizität 
durch  Regt  ii.  im  .Sommer  besonders,  in  den  Nachmittagsstunden  am 
grössten.  Diese  Ladungen  werden  nur  einigen  Punkten  der  Erdolter- 
liächf  zugeführt,  sie  verbreiten  sieh  aber  von  dort  aus  nach  allen 
Riehtun^M  n.  Es  bedarf  aber  noch  vieler  rntersuchungeu,  besondrr> 
übiT  •'It'ktrischen  Ladungen  d<»s  Ni('(lf  is(lilaLr'*s  zu  vpr«chie(li'iion 
Tageszeiten,  um  uns  eine  sichere  Kenntnis  über  diese  Fragen  zu  ver- 
schaffen. 

Der  Einfluss  des  Mondes  auf  meteorologisehe  Erscheinun- 
gen. In  alteren  Zeiten  war  man  geneigt,  dem  Mondo  einen  bedeutenden 
Einfluss  auf  die  Witterung  zuzuschreiben.  Die  Naturvolker  hielten 
Mond  und  Sonne  für  ziemlich  gleichwertig  und  schrieben  dem  Hönde 
eine  ungefähr  ebenso  grosse  Wirkung  wie  der  Sonne  zu.  Nachdem  es 
erwiesen  war,  dass  der  Mond  auf  die  Gezeitenerscheinung  einen  noch 
grosseren  Einfluss  als  die  Sonne  ausübt,  schien  diese  Ansicht  gewisser- 
maassen  gerechtfertigt  und  man  suchte  eifrig  den  Mondwirkungen  nach* 
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zusptiron.  Man  fand  auch,  dass  die  Stellung  des  Mondes  einigen  Ein* 
tinss  auf  den  Luftdnick  ausübt. 

Diese  den  Gezeiten  SliliUehe  Erscheinung  ist  jedoch  sehr  unbe- 
deutend und  l&sst  sich  am  Gang  des  Barometers  nur  in  den  Tropen 
nachweisen.  In  Batavia  zeigt  der  Luftdruck  zwei  Maxima  eid^  halbe 
bis  eine  Stunde  nach  der  oberen  und  unteren  Kulmination  des  Mondes, 
die  Minima  treffen  sechs  bis  sieben  Stunden  später  ein;  die  ganze 
Schwankung  betrftgt  nur  0,11  mm. 

Born  stein  hat  in  einigen  Beobachtungen  aus  den  Jahren  1884— 8S 
für  Berlin,  Hamburg  und  Wien  eine  einfache  Periode  des  Barometer- 
standes im  Mondtapr  nachweisen  wollen. 

Ferner  trifft,  ein  Luftdru«  kiiiaximum  kurz  nach  Vollmond  und  ein 
Minimum  bei  Neumond  zu  Batavia  ein  Die  Schwankung  erreicht  nicht 
Of2  mm. 

Diese  Luttdruckschwankungen  haben  wegen  ihrer  Geringfügigkeit 
nur  th'Mirptisehfs;  Interesse. 

Einen  eigentümlichen  Einlluss  des  Mondes  hat  für  die  .Jahre  IS'^O 
und  1883  Poincare  nachi^ewiesen.  Er  tindet  nilmlich,  diiss  dif  Norl- 
grenze  der  Passate  der  nördlichen  Halbkugel  im  Mittel  beim  nOnl- 
lichen  Lunistitium  beinahe  10  Grade  nördlicher  liegt,  als  bei  dem 
südlichen.  Die  Luftdruckdifferenz  zwischen  30^  und  10**  N.  Br.  soll  im 
ersten  Fall  zwei  bis  vier  mm  grOsser  sein  als  im  zweiten. 

Es  liegt  hier  also  eine  Periode  nach  dem  tropischen  Monat  vor. 
Dieselbe  Periode  hat  Garrigou-Lagrange  in  dem  Gang  des  Baro- 
meters in  der  gemässigten  Zone  nachzuweisen  versucht  Diese  Unter- 
suchungen scheinen  wohl  einer  Fortsetzung  wert  zu  sein. 

Andere  Untersuchun^jen  betrafen  die  Bewölkung?«-  und  Nieder- 
schlagfsverhaltnisse.  Man  fand  schwache  Schwankungen,  aber  an 
riuaudi  r  loeht  nahe  gelegenen  Stellen  in  entgegengesetzter  Kic  hfmi!: 
vorlir'f<*n,  SU  dass  keine  einfachen  und  allgemeingiltigen  RegelmOssig- 
keiteii  zum  Vorschein  kaiiKu. 

Eine  Ausnahme  in  dieser  Bczieliurig  machen  die  elektrisch»^n  und 
magnetischen  Erscheinungen  der  Erde.  Schon  oben  haben  wir  auf  dit 
Mondperinde  h.  iin  rrewitter  hinurwip^en  (S.  701).  Es  lag  nahe,  eine 
ebensolche  Periode  \m  der  Luftelektrizitilt  nachzuweisen. 

Mondperioden  bei  der  Luftelektrizität  Ekholm  und 
Arrhenius  suchten  erst  eine  mondtagliche  Periode  der  Laftelektrinüt 
und  sie  fanden  auch  eine  solche,  nämlich  ein  Minimum  der  Luft- 
elektrizität etwas  vor  der  oberen  Kulmination  (d.  h.  des  h(lchste& 
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MondstiindL'S  an  einein  Mondta^ri".  Dipsc  Poriorlc  wurde  in  den  Daten 
aus  Cap  Horn,  Helsin^ftors,  Ferpignan  und  tsodankylä  (nördliches  Finn- 
land iia(  liirowieseu.  Die  Sehwaukimg  ist  recht  aubedeutend  (^3  bis  9Proz.) 
und  deshalb  ziemlich  UDsicher. 

Ganz  anders  verhalt  sich  die  Schwanlning  der  LnftelektrizitAt  nach 
dem  tropischen  Monat  (27,322^),  die  an  den  Polarstationen  Cap  Horn 
und  Cap  Thordsen  nicht  weniger  als  80  Ptoz.  des  Betrages  der  Luft- 

elektriTsitat,  in  Helsingfors  und  Pawlowsk  etwa  20  Proz.  erreicht.  Da- 

)iv\;un  isiiikt  sie  tür  Perpiguaü  auf  etwa  12  Pruz.  Es  scheint  demnach 
diese  Schuankunjr  mit  der  Reinheit  der  Luft  eng  zusammen  zu  hängen. 

Bei  den  erd magnetischen  Erscheinungen  ebenso  wie  bei  den  Nord- 
lichtern hat  man  eine  Periode  autVefunden,  deren  Lilnii»  25,93  Tage 
hetrilgt  und  die  nicht  mit  der  Mondstellangt  sondern  vielmehr  mit  der 
Drehnng  der  Sonne  in  Znsammenhang  steht  (?gl.  S.  148).  Aach  die 
Luftelektrizität  ist  in  Bezug  auf  diese  Periode  untersucht  Die  Daten 
aus  Helsingfors  und  Pawlowsk  deuten  an,  dass  während  des  Laufes  von 
25,93  Tagen  die  Luftelektrizitat  zwei  Maiima  durchlauft,  wahrend  die 
Periode  nach  dem  tropischen  Monat  eine  einfache  Schwankung  aufweist 
Als  Belege  mOgen  folgende  Daten  angefahrt  werden.  Die  Ziffern  sind 
mit  Hilfe  der  harmonischen  Analyse,  wobei  zwei  Sinns-  und  zwei 
Cosinus- Glieder  mitgeuomuicu  wurden,  berechnet  worden. 


Tag 


27,H-tÄgige  Periode 
HeLiingfors  Pawlowsk 


25.9-tägige  Periode 
Helsingfor»  Pawlowsk 


0 
2 
4 
6 
8 
10 
12 
14 
16 
18 
20 
22 
24 
26 


m  93 

313  100 

209  104 

203  104 

199  101 

194  96 

188  93 

181  91 

/7  7  90 

nr.  89 

lv2  86 

193  W 

20.'.  85 

212  88 


217  93 

2J3  91 

217  94 

m  97 

m  98 

213  96 

198  92 

188  92 

V.n  9G 

205  102 

220  106 

m  104 

224  98 
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Dil!  Schwaiikuu^i'ii  betragen  nach  der  tropisch -monatlichen  27,:J- 
tätigen  Periode  für  Ht'l.>ingfors  20  Proz.,  fOr  Pawlowsk  etwas  iii*  hr 
(22  Proz.).  In  der  25,93 -tägifren  Periode  ist  die  Schwankung  für  Hil- 
singfors  18  Proz.,  fOr  Pawlow^k  f^twa>5  geringer  (16  Proz.).  Dio  Maxiinj 
und  Minima  der  27.3-t;'\L'iir»'  Ptriod»'  fallen  iu  Pawl(>\v«k  4  Tage  sj«.ltrr 
als  in  Hebiiigfors.  Dagegen  treffen  die  der  25,93-tagigen  Periode  für 
die  beiden  Stationen  fast  zusammen. 

Zerstreuung  der  Elektrizität.  Ein  elektrisierter  Körper  ver- 
li(?rt  allmählich  seine  Ladung.  Diese;  Erscheinung  wurde  schon  von 
Coulomb  (1785)  untersucht  Er  stellte  die  Regel  auf,  dass  die  Klok- 
trizit&tsYerlaste  pro  Zeiteinheit  der  Ladung  proportional  sind.  Er 
glaubte,  dass  die  Luft  als  Abieiter  fOr  die  Elektrizit&t  dient  Er  fand 
auch,  dass  diese  Ableitung  schneller  in  feuchter  als  in  trockener  Luft 
▼or  sich  geht  und  meinte  danach,  dass  die  Feuchtigkeit  der  Luft  eine 
grosse  Bolle  bei  der  Elektrizitatsleitnng  spielt  AUmAhlich  erkannte 
man  aber,  dass  die  Leitföhigkeit  der  feuchten  Luft  nur  schembar  ist» 
indem  sie  den  Stützen,  welche  die  elektrisch  geladenen  Körper  (Kon- 
duktoren! tragen,  und  die  immer  etwas  hygroskopisch  sind,  Feuchtig- 
keit abgiebt.  So  z,  B.  wurde  die  scheinbare  Leitfähigkeit  der  feiichtt  n  Luft 
stark  verminderte  wenn  man  die  Stntzen  erhitzte,  wodurch  die  (ab-sulute1 
FonrIitiLik'  it  der  Luft  jedenfalls  nicht  herabgesetzt  wurde.  Allmählich 
verbreitete  sich  Ah"  Amh  hi.  dass  Luft  und  Gase  tiberhaupt  absolute 
Nichtleiter  sind,  und  dass  ihre  scheinbare  Leitfähigkeit  nur  auf  dor 
Ableitung  durch  Stützen  und  durch  Staub))artikelchen  in  der  Luft,  die 
von  den  geladenen  Körperu  angezogen,  geladen  und  zuletzt  abL^e^io^sen 
werden,  beruht.  Diese  Ansiclit  fand  eine  kräftige  Stfltze  durch  die 
Arbeiten  von  Nahrwold  und  Blake. 

Gleichzeitig  mit  diesen  führte  aber  Linss  Versuche  Qber  Elek- 
trizitAtsverlust  geladener  EOrper  aus,  die  er  als  Beweise  fUr  eine  wirk* 
liehe  Leitung  der  Luft  ansah.  Danach  wurde  auch  von  Arrhenius 
aus  einigen  Versuchen  geschlossen,  dass  Luft  duroh  Bestrahlung  mit 
ultraviolettem  Licht  leitend  wird  und  die  Bedeutung  dieser  Erscheinung 
fflr  die  Theorie  der  Luftelektrizitat  hervorgehoben.  In  neuerer  Zdt  ist 
man  hauptsi'khlich  durch  die  Arl)eiten  vim  J.  J.  Thomson  und  scitK  u 
Schülern  zu  dem  Sehluss  irekommeii.  da-'^  die  Leitfilhigkeit  der  Gase 
auf  dein  Yorhaudensein  freier  Ionen  luruht,  und  dass  diese  Innen  v<in 
einander  tretrennt  werden  kennen,  so  dass  die  Luft  tbatsächlich  posiuv 
oder  negativ  geluden  sverden  kann,  was  früher  als  durch  Kahrwolds 
Verbuche  wiederlcgt  galt.   Uauptsächlich  Elster  uud  Geitel  waren  e^ 
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die  (luich  t'iiie  Krilio  ik  ii»  r  VcrsuchL',  die  Leitfähigkeit  der  Luft  auch 
iu  nicht  beloucbtctt  in  /u'itaiule  nachwirst  n. 

Für  dit'st'  Vt.Tsucla*  benutzten  Elster  uml  Gcitd  ein  Kxnerscbos 
Elektrometer  ü  (Fig.  271),  in  wdi  iu  ni  «iie  die  Aluiniriiiimhlattchen  X 
und  X'  tragende  Metallwand  durch  Bernstein,  das  sich  als  ein  vorzüg- 
liches Isolationsmittel  erwiesen  hat,  vom  Elektroinetergehäus(>  isoliert 
war.  An  dieser  Metall  wand  war  oben  ein  Knopf  K  befestigt,  in  dem 
ein  zylindrischer  Kr»rper  Z,  der  sog.  ZerstreuQDgscjlinder  (aus  ge- 
schwätztem Messingblech)  ver- 
mittelst eines  Stieles  befestigt 
werden  konnte.  Um  Störungen 
vom  ftnsseren  elektrischenFelde 
möglichst  zu  vermeiden,  stQlpte 
man  einen  cylindrischen  Schirm, 
sog.  Schntzcylinder  KEy^  tiber 
den  Zerstreuungscylinder.  Der 
Schirm,  snwie  die  Aussenteile 
des  Ki<  kii.fiiif'icrs  waren  zur 
Erde  ;il)'j:i'I('itet. 

Dm\  Zf  istreuungscy linder 
konnte  \  t  riiiittelst  eines  ver- 
schiebbaren Stiftes  /*  von  aussen 
eine  Ladung  zugeführt  werden. 
Man  beobachtete  dio  Abnahme 
des  Potentials  der  Alnminiutn-  ^ 
blfttter  XX\  welche  der  Ab-  ^^=^ 

nähme  der  Ladung  proportional   

ist  Erst  aberzeugte  man  sich, 
dass  bei  Abwesenheit  des  Zer- 

streuungscylinders  die  Elektrizitätsverluste  durch  Leitung  im  Gase  und 
an  der  isolierenden  Stütze  des  Elektrometers  so  gering  waren,  dass  sie 

gänzlich  innerhalb  der  Beobachtungsfehler  Helen.  Dann  steckte  man 
den  Zerstreuungseylinder  auf  und  gab  dem  Instrument  eine  Ladung. 
Das  Resultat  der  Beobachtung  war,  dass  die  Abnahme  des  Elektro- 
meteraus^(  hlaL'es  nicht  nach  dem  voii  f'oulomb  autgestollten  Gesotz  er- 
folirte,  suiiilern  <la<<  \ielnirhr  'wenigstens  bei  uielit  allzu  niedriger 
LaduiiL:)  die  Abnahme  proportional  <ler  Zeit  erfolgte  (wie  schon  Mat- 
ten cci  1850  beobachtet  hattcj,  gemäss  folgender  Tabelle. 

Die  Luft  war  dabei  3  Tage  in  der  Glocke  abgesperrt  gewesen. 


J3 

3 


Fig.  271. 
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Zeit 


YoU  Abu.  in  15' 


Volt  Alm.  in  15 


ü  Miü.  -i-  215,0 

15  213,4 

30  178,1 

45  146,4 

60  114,0 

75  8a,0 


32,2 
35,3 
31,7 
32,4 
31,0 


239,7 
207,7 
174,2 
144,6 
110,0 
75,0 


32,0 
33,5 
29,6 
34,6 
34,5 


Die  Abnahme  war  deDinaeh  gleich  ^ross  tür  positive  wie  for  nega- 
tive Ladung  und  zwar  im  Mittel  32,7  V.  in  15  Minuten  oder  2,2  V.  pr. 
Minate.  Dies  Iftsst  sieh  aueh  so  ausdrücken,  dass,  da  die  anfän^^lidie 
Ladung  240  Y.  war,  der  Verlust  io  einer  Minute  0,9  Proz.  der  anfftogliehen 
Ladung  betrug.  An  dieser  Zahl  ist  eine  Korrektion  anzubringen.  Auf 
dem  Zerstreuongseylinder  ist  nur  ein  Teil  der  Ladung,  70  Prozent  der 
Totalladnng,  vorhanden.  (Mit  anderen  Worten,  die  Kapazitftt  des 
Zerstreuungszylinders  betragt  70  Proz.  der  Kapazität  des  Leitersystems, 
wovon  er  einen  Ten  ausmacht).  Bei  der  Zerstreuung  niussten  also  die 
anderen  Leiterteile  dem  Zerstreuungscylinder  Elektrizität  nachliefern, 
sonst  würe  der  Abfall  des  Potentials  l :  0,7  mal  grösser,  d.  h.  iii  diesem 
Fall  1,3  l'roz.  pro  Minute  für  sowohl  positive  als  negative  Elektrizitüt 
gewi  vrii.  l)i<'<('i  so  berechiK'tt'  Altfnll  wird  mit  a  bezeichnet  und  /war 
«-f  für  i>ositive,  a  für  nnuative  Elektrizität  Der  erwähnt»'  Hpflukiioii?^- 
faktor  ist  je  naeli  dt  n  Ihmcnsionen  der  Leiterteile  ver&ehitden,  für 
jeden  Ap]>arat  aber  konstant.  Dei  Quotient  o— :  04.  wird  gewöhnlich 
mit  dem  Buchstaben  q  bezeichnet 

Die  Zerstreuung  zeigte  sich  gering  in  frisch  eingefüllter  Luft,  fnr 
welche  sie  nur  etwa  0)4  Proz.  beträgt,  am  zweiten  Tage  nach  der 
KinfOUung  war  sie  auf  1,  am  dritten  auf  1,2,  am  vierten  auf  1,4  Proz. 
gestiegen  und  schien  sieb  einem  Grenzwerte  von  etwa  2  Proz.  allmählich 
zu  nfthem. 

In  Hohlen  und  Kellerr&umen,  wo  die  Luft  lange  stillgestanden  bat, 
,  ist  die  Zerstreuung  ausserordentlich  gross.  So  fanden  Elster  und  G eitel 
in  der  Baumannshöhle  im  Harz  einen  Zerstreuungsfaktor  von  11  Pr«tz. 
Ebert  beobachtete  soerar  in  einem  Keller  in  MOnchen  37  Proz.  fiir  po- 
sitive, 25  Prnz.  für  mgative  Elektrizität,  wenn  der  Sehutzcylinder  zur 
Erde  abgeleitet  war,  dagegen  27  Proz.  für  iiositive,  37  Proz.  ftlr  netrativc 
Klfktrizität  bei  isoliertem  Srhulzcylinder.  Dm  unigekehrtcu  Kintlu^s 
zeigte  die  Ableitung  de^  S«  hutzcylinders  iu  dt^r  freien  Luft.  dit-  •  n'- 
.spreciieuden Zahlen  waren  a-j-     0,51, «_  ^  0,71  Proz.  mit  Erdleitung  und 
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—  0,71.  o  ^0,45  nliue  Hrdieitimg.  Wovuii  diese  Eigentümlichkeit 
herrührt,  ist  bis  jct/t  tiidit  genügend  autgeklärt. 

In  ähnlicher  Weise,  wie  es  Rutherford  gelungen  war,  die  Ionen 
der  Tfaoriumstrahlung  aufzusammeln,  gelang  ea  auch  Elster  und 
G eitel,  die  Luftionen  an  einem  10—20  m  langen  Eupferdrabt  anzu- 
häufen, welcher  mittelst  einer  kleinen  Influenzmaschine  bis  zu  einer 
Spannung  von  einigen  Tausend  Volt  mit  negativer  Elektrizitftt  geladen 
wurde.  Die  aktiven  Bestandteile  konnten  vom  Draht  auf  ein  mit  Salz- 
saure  angefeuchtetes  Papier  nberfttbrt  und  nachher  durch  dessen  Ver- 
aschung so  stark  konzentriert  werden,  dass  sie  durch  eine  Alumiuium- 
folie  Photographie  eil  wirkti  n. 

Dieser  Versuch  wurde  von  Ebert  mit  noch  besserem  Erfolg  in  der 
stark  ionenhaltigen  Luft  (etwa  6  elektrostatische  Einheiten  jeder  Elek- 
trizitätsart  pro  m')  des  von  ihm  untersuchten  Kelli  r<  in  München  aus- 
geführt Auch  ein  ungeladener  Draht,  welcher  3  Wochen  in  dieser  Luft 
ausgespannt  war,  nahm  radioaktive  Eigenschaften  an,  die  allerdings 
relativ  schwach  waren. 

In  dieser  Kellerluft  luden  sich  auch  isolierte  Gegenstände  negativ 
bis  auf  8  Volt.  Dieses  Verhalten  entspricht  gänzlich  dem  Verhalten 
röntgenisiertcr  Luft  nach  den  Untersui  Imneen  von  Zeleny  und  wird 
durch  die  grössere  Beweglichkeit  der  ncijativun  Ionen  erklilrt.  Wenn 
demnach  Luft,  welche  gleich  viele  positive  und  negative  Ionen  enthalt,  an 
einrr  nni:r<'];i«lenen  l^^itonden  Flüche  vorbei  streicht,  so  kommen  während 
einer  Sekunde  mehr  negative  als  positive  Ionen  in  Kontakt  mit  der 
leitenden  Flache,  die  auf  diese  Weise  negativ  geladen  wird.  Die  nega- 
tive Ladung  lenkt  die  negativen  Ionen  von  der  FUiche  ab,  so  dass  nur 
ein  bestimmter  Grenzwert  erreicht  wird.  Dies  gilt  aber  nicht,  wenn 
die  Luft  durch  eine  lange  leitende  Bohre  gesaugt  wird,  die  also,  falls 
keine  Ableitung  durch  die  Äussere  Oberfl&che  stattfindet,  beliebig  hohe 
Ladungen  annehmen  kann. 

Auf  diese  Weise  wollon  Elster  und  G eitel  die  negative  Ladung 
d«'r  Erdoberllilche  f  iKliiren.  Sic  iiiüsste  hauptsächlich  im  Walde  und 
im  Käsen  der  Krdr  /ug»  fillirt  werden. 

Abhilngigkeit  der  /erstreuuuu''  von  ;lu<seren  l^mstf\nd en. 
Elster  hat  eine  grosse  Menge  Beobachtun,:'ii  über  die  Zerstreuung  der 
beiden  Pilektrizitfttsarten  angestellt  Er  fand  an  Bergspitzen  eine  viel 
stärkere  Zerstreuung  der  negativen  als  der  positiven  Elektrizität,  wie 
folgende  Daten  zeigen: 

Arrh«B{u»,  Koimisdie  Pby«ili.  57 
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Höhe 


Mtc.  öularo  auf  Ciipri   585  m    0,47    6,94  14,8 

Mte.  Salvutüre  bei  Lugano    ....   909      0,53    2,17  4,1 


Piz  Languard  bei  Pontresina.   .  .  .  3220      1,09  18,48  16,9 

Dieses  starke  Vorwiegen  der  nosativen  Zerstreuung  erklärt  Klstt  r 
80,  dass  er  aimiiuiut.  da^«  in  der  Nähe  der  stark  nesrativ  geladontu 
Bergspitzen  eine  AnsaDinilung  von  positiven  loneu  >t,attüudet. 

Ähnliche  Verhältnisse  zeigen  eigentümlicherweise!  die  Beobac  htungen 
aus  Spitzbergen,  g  ist  im  Mittel  etwa  2,6;  a_  kann  bis  zu  10,2  stag<^n 
(Nordwestcap  ^o"  n.  Br .i    Island  zeigt  dagegen  nach  Paulscn  nn- 
gefthr  normale  Werte  der  Zeistrcunng,  besonder»  der  negativen,   g  i4 
im  Mittel  etwa  1,5  fdr  50  m  Hohe  {a^^i,4\  a-«=^2,t),  1,6  f&r 
1200  m  Höhe  (a+=-=  1,8;  a_=2,9).  Grosse  Werte  zeigten  weiter  Kosten- 
stationen (TromsO  <?+  =  4,0;  a-  ~  4,4,  Capri  a+  =  6,5;  o_    7,5),  vfr- 
glicben  mit  Binnenlandstationen  (Wolfenbottel  (i+»a,8;  a-»2,5; 
Sicilien  a+  =  3,2;  a-  •=  4,4;  Biskra  o-f- «  2,4;  a_  =  2,2).    Im  allge- 
meinen scheint  auch  die  Zerstreuung  gegen  den  Pol  hin  abzunehmen. 
In  Innsbnick  hat  inaii  ein  Minimum  der  Zerstreuung  im  Winter 
fluiden.     Linss   fand    schon   ein  Maximum    der  Zerstreuung  im 
Sdiniiicr.  ein  iMinimum  im  Winter  (vgl.  unten).    Abwärtssteigende  Luft- 
^tnuiiiuigen   führen   viele  Iniim.  In  sonders  positive,  mit  inaeh  Bf^ob- 
aohtinigen  von  Czermak  und  Ilbert).    Infolgedessen  nimmt  die  Zer- 
streming  bei  antioyklonaler  Luftltew-einincr  und  F«ihnwinden  stark  zu. 
Etwas  nhnliches  zeigt  sich  meist  vor  Uewittern.    Ebenfalls  ist  die  Zer- 
streuung bei  bewegter  Euft  grösser  als  bei  ruhiger,  iHSonders  stark  bei 
Bora  (nach  Mazelle).  In  dirldi  n  Waldungen  ist  sie  bes.tnders  gering 
und  gleich  gross  far  beide  Elektrizitätsarten.  Wenn  Wolken  an  der 
Sonne  rorOberzieben,  sinkt  die  Zerstreuung  fbr  beide  Arten.  Dies 
erinnert  an  einige  Beobachtungen  von  Exner,  wonaeh  das  Potential- 
geßlllc  bei  Verfinsterung  der  Sonne  oder  kurz  nach  Sonnenuntergang 
plötzlich  zunimmt 

Linss  Ziffern  sind  folgende  (geltend  8—9  V.M.): 

Jan.  Febr.  Mftrs  Apr,  Mai  Jani  Jnli  Aug.  Sepi  Okt.  Nov.  Des.  Jahr. 
0,43  0,53  0,89  1,30  1,15  1,69   —  1,70  1,36  0,8t  0,63  0,57  1,00 

3—4  Uhr  N.  M.  w.-ir  die  Zerstreuung  etwa  anderthalb  (1,54)  mal 
grosser,  ziemlich  unabhängig  von  der  Jahreszeit.   Die  grossere  Zei" 


Mte.  Oeneroso 


.  1704 


0,22 


3,33 


15,1 
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stremni;::  zu  dieser  Ta«r«'s/eit  benilit  vermutlich  sowolil  auf  der  läng*  n-n 
und  siUlrlvoreii  Wirkimtr  der  Sonuenstrahluni;  als  auf  absteigenden 
Luttstroiin  n.    Der  Mittelwert  ist  ein  Prozent  pro  Minute. 

Nach  M«s>nn|?en  von  H.  Nilsson  zu  T>-ala  hat  bei  anticy klonischer 
Witterung  die  Zerstreuun<^  ein  starkes  Maximum  in  den  ersten  Yor- 
mitt^gs^tunden,  was  offenbar  mit  der  absteigenden  LuftstrOmnng  zn- 
tuimmenhSngt. 

Dass  lilntrere  Hcobacbtunixsreiheu  nöti<^'  sind,  um  die  ftlr  einen  bo- 
stiiiinitcü  Ort  <h;iiakteristiselie  Zerstreuungskonstante  einigermaassen 
«jenau  festzusttlli«n.  creht  daraus  hervor,  da*s  in  Wien  die  Zerstreuung 
zwischen  folgenden  Werten  liegt: 

o-  0,78  —  5»42 
ö.{-   0,32  —  7,10. 

Ihr  Stationen  Triost.  Wien  und  Kriu/uinn<t'T  zoluton  in  rtwn 
zwei  Ihiiti  l  der  IjcobachtunijrsfiUlen  ein  l'l)erwiei,n>n  der  negativen  Zer- 
streuung. Dagegen  tiberwog  in  r>9  Proz.  von  allen  Beobachtungsfällen 
zu  Innsbruck  die  positive  Zerstreuung. 

Nach  allen  diesen  Beobachtungen,  die  erst  vor  kurzer  Zeit  ange- 
fangen, jetzt  mit  grossem  Eifer  fortgesetzt  werden,  scheint  hervorzugehen, 
dass  die  Luft  in  höheren  Schichten  stark  ionisiert  ist^  und  dass  die  Ioni- 
sierung gegen  die  Erdoberflache  hin  abnimmt  Eingeschlossene  Luft 
wird  allmählich  starker  ionisiert  als  frische.  Wenn  sich  in  solchen 
IviUinu'U  Wasserdaiupt  niederschlAgt,  so  sinkt  die  Zerstreuung  bedeutend. 

Inu  n  vt  ilieren  ihre  B-  wcgliclikeit.  indem  sie  sich  init  Wasser  um- 
kI<'id»Mi.  Hei  der  Verdiiii-timL'  des  AVa--i  r-  kehrt  die  l^  wr^lii  hkril 
der  Ionen  wieder  zuriu  k,  wie  die  Versuche  zeigen.  In  ISel^eln  ist  daher 
die  Zerstreuung  sehr  gering, 

In  Spitzbergen  beruhen  wahrscheinlich  die  hohen  Zerstreunngs- 
werte  auf  der  grossen  Reinheit  der  Luft.  Im  allgemeinen  findet  man 
nämlich,  dass  die  Zerstreuung  ungefähr  wie  die  Durchsichtigkeit  sich 
ändert 

Neuere  V  ersuch»»  über  Klektri^iiliitszerst  reuunL^    Kinen  sehr 

lehiTfiehen  Versu<  li  zur  I>''iii'iu>-tr,iMon  der  Existenz  \'>u  laitiiniun  haUen 

KI  st  or  und  Geitel  au-j- IVihit.    Sie  verfertigten  ein  < i»  liäii-i«  aus  weit- 

inascliigem  M<'tallnetz  \uid  UuWn  dasselbe  mit  ii(tsiti\er  Klektn/.ität.  Die 

Ladung  zog  die  negativen  loueu  au.s  der  Luft  an,  welche  teilweise  durch 

57» 
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die  Maschen  ins  GehAuse  binemgerieten.  Die  Folge  davon  war,  dass  mn 
geladener  EOrper  im  Gehiluse  schneller  seine  Ladung  verliert,  wenn 
dieselbe  positiv,  als  wenn  sie  negativ  ist  Das  umgekehrte  trifft  zu, 
wenn  das  Gehftnse  negativ  preladen  ist 

Kbert  hat  Versuche  angestellt,  um  Ah'  Gesdiwindigkeit  der  Elek- 
trizitflt«;zorstreuunfr  von  der  Erdoberfläche  zu  messen.  Kr  legte  eine 
Weissblechtafel  von  2  m"^  Grösse  auf  isolierte  Pfosten.  Die  Taf.  1 
konnte  durch  ein  Galvanometer  mit  der  Erde  verbunden  worden.  Dabei 
erhielt  sie  eine  starke  negative  Ladung,  die  allmfthlich  ver^f  h^nnd. 
w&hrend  die  Platte  isoliert  war.  Die  Geschwindigkeit,  mit  welcher  di«s 
geschah,  konnte  durch  Ableitung  durch  das  Galvanometer  bestimmt 
weiden.  In  fünf  Minuten  war  bei  klarer  Luft  die  Ladung  verschwunden, 
wenn  die  Blechplatte  mit  Basen  bedeckt  war.  Ohne  Bedeckung  verlor 
die  Platte  kaum  merklich  an  Ladung. 

Ebert  berechnet  di<  son  Daten,  dass  in  5  Minuten  10-»  Cou- 
lomb vcrx  liwandt  n,  einer  inittliTen  Stromstärke  von  Ifl-^:  SOO  3.:>.  l<i->2 
amp.  un«l  einer  Stromdichti:  von  3,3 . 10~'^: 2.10 '  ^  1.7.10  amp.  |»r. 
cm^  (=  1,7.10  "  amp.  pr.  km-)  entsprechend.  Dieser  Wert  entspricht 
nidit  weniger  als  3000UO  elektrostatischen  Einheiten  pro  Minute 
und  km^. 

Was  die  Menge  der  Ionen  in  der  Luft  betrifft,  so  haben  wir  schon 
oben  nach  Ebcrt  eine  Zahl  fDr  sehr  stark  ionisierte  Luft  angefohrt  (6 

elektrostatische  Einheiten  pro  cm*).  Die  Menge  Elektrizität  in  1  cm* 

Luft  an  der  Erdoberflache  unter  gewöhnlichen  mittleren  Veriiilltnissen 
bc-iiiiiintt  Eberl  zu  etwa  einer  elektrostatischen  Einheit  von  jeder  Eiek- 
trizitätsart 

Nach  Lin?jR  ist  di«*  Zfrstn  ining  an  der  Erdoberfläche  ungefähr  so 
gross,  dass  ein  L^rlail.nrr  Körper  in  oinor  Minute  fin  Pruzent  seiner 
Ladung  verliert.  Di«-  entsprechende  Strom  starke  Itetrüjie  etw^a  16000 
bis  125000  elektrostatische  Einheiten  pro  km-  und  Minute,  eine  Ziffer 
die  der  Ebertschen  recht  nahe  kommt  Die  >ieubildung  von  Ionen  pro 
Sekunde  und  cm-*  wird  von  Wilson  auf  1,2.10^^  elektrostatische  Ein- 
heiten geschätzt,  eine  Zitier,  die  nach  G  eitel  und  verglichen  mit  den 
oben  angeführten,  ziemlich  gering  erscheint 

Elster  und  Geitel  saugten  mittelst  einer  mit  It  in  Fig.  271  ver- 
bundenen Pumpe  aus  einem  1,5  tiefen  Loch  im  Erdboden  Luft  durch  ein 
mit,  If  vereinii:tes  Glasndir  und  eine  Glocke,  in  welcher  ein  Elektro- 
meter ü  mit  Zerstreuungskörper  stand.    Es  zeigte  sich,  dass  die  Zer- 
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strcuuiif*  in  15  Miniitm  Vi*ii  Ul  Vnlt  vor  der  l:iiril<Mtung  der  Griiii<l- 
luftauf  518  Volt  iiJU'h  einstüüdi^^eni  Durchsaufen  stieg.  Wurde  dieLiatt  in 
dor  Glocke  j«  tzt  ab};esperrt,  nahm  die  Zerstreuung  noch  etwas  m,  um 
nachher  allmählich  abzunehmen. 

Dies  zeigt,  dass  die  Grundluft  eine  sog.  „Emanation'*  enthftlt,  welche 
allmftbUch  die  Wftade  der  Glocke  radioaktiv  macht  Auf  diese  Weise 
wird  sowohl  die  hohe  Leitfthigkeit  der  Luft  in  Hohlen  und  KeUerrftumen 
veiatftndlieh  als  auch  die  Zunahme  der  LeitfUiigkeit  eingesperrter  Luft^ 
welche  immer  etwas  Gmndluft  enthalt  (vgl  S.  896). 

Ebert  und  Ewers  haben  diese  Versuche  wiederholt  Sie  fanden 
in  der  Grundlnft  die  Zerstreuung  etwas  gKteser  (etwa  10  Ftoz.)  fnr 
negative  als  fQr  positive  Elektrizität.  Nachdem  die  Leitfähigkeit  ihr 
Maximum  erreicht  hatte,  sank  sie  auf  die  Hälfte  in  77  Stunden  —  nach 
Rutherford  und  Soddy  ist  die  entsprechende  Zeit  des  Abklingens  für 
Thorerde  etwa  4  Tage,  also  nahezu  von  derselben  Grösse.  Die  Gnind- 
luft  vvnrd"'  bei  einigen  Versuchen  durch  Kalilauije  nnd  Seliwctelsilure 
geleitet,  wudureh  Kohlensäure  und  Wass.  r  »  ntferut  wurden,  ohne  dass 
ihre  radioaktiven  Eicrenschaften  verilndert  wurden.  Dass  sie  keine  oder 
wenig  freie  Ionen  enthält^  wurde  dadurch  erwiesen,  dass  ihre  Wirkung 
bei  Durchleitung  durch  ein  kräftiges  elektrisches  Feld  nicht  geschwächt 
wurde.  Nach  Glühen  der  Grundlnft  ging  ihre  aktivierende  Einwirkung 
um  etwa  15  Proc.  zurOck. 

Unzweifelhaft  haben  die  Luftionen  eine  ausgeprägte  physiologische 
Wirkung  und  man  ist  jetzt  geneigt,  die  eigentQmliche,  durch  Mattig- 
keit charakterisierte  Bergkrankheit  ihnen  zuzuschreiben.  Sogar  die  Be- 
wohner hoch  gelegener  Orte,  z.  B.  in  Sfld- Amerika,  sollen  sich  bei 
nebliger  Luft  und  im  Schatten  kräftiger  fohlen,  als  in  reiner  Luft  bei 
Sonnenschein. 

Die  .starke  LeitfiihiL'keit  der  Luft  in  linlHvren  Luftschichten  macht 
sich  ohne  '/weifi^l  als  Störung  bei  den  ßenlmchtuniren  des  Potential- 
gefillles  in  dit  M-n  Schichten  geltend.  ist  aus  diesem  Grund  wahr- 
sclieinlicli,  dass  das  Potent iali^ffallf  du.seli)sr  niedriger  erscheint  als  wenn 
der  starke  lonengchalt  nicht  vorhanden  wäre. 
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Allgemeines.  Schon  seit  den  ältesten  Zeiten  haben  die  Polar- 
lichter dnrcb  ihre  Fracht  und  durch  das  Mystische  ihrer  Erscheinung  die 
Aufmerksamkeit  angezogen.  Die  alten  Nordl&nder  glaubten  darin  des 
Hoeres/uy:  der  Walküren  zu  sehen.  Im  Mittelalter  schrieb  man  dem 
Nordlicht  etwa  dieselbe  Rolle  wie  den  Kometen  2U  als  Wahr2eicbeB 
von  Krie^'  und  allerlei  Unheil. 

\Vi«^  der  Name  sa«rt,  sind  die  Polarlichter  vorziiLT-w»  i>e  in  dt  ti 
polar«  n  (Jeeenden  der  Krde  siclabar.  Am  u'enaiie>tt  u  s,iütl  die  Nord- 
licht <t  <tii(lii;it,  im  allp^emeinen  gelteu  aber  dieselben  Beziehungen  für 
die  Süd-  wie  für  die  Nordli<'hter. 

Loomis  nnd  Fritz  konstruierten  an^  den  ihnen  zu«^{lngliehen  Datru 
Karten,  auf  welchen  sie  diejenigen  Punkte  verbanden,  an  wekhen  Nord- 
lichter «gleich  hüuli?  gesehen  wurden  (Fig.  272).  Die  so  entstandenen 
Linien,  welche  Is«uhasmen  genannt  werden,  liejxen  nicht  syinnu-trisih 
um  den  Is^ordpol,  sondern  sind  südlich  von  der  Südspitze  Grönlands 
(00°  w.  Ii.  V.  Gr.)  am  weitesten  nach  Süden  verschoben.  Am  weitesten 
nach  Norden  ziehen  sie  sich  auf  dem  Meridian  von  Cap  Tseheljuskin 
(lOU*^  0.  L.  V.  Qr.).  Die  Kordlichter  werden  am  hiLufigsten  längs  der 
sogenannten  Maximalzone  beobachtet,  welche  über  Kord -Alaska  nach 
den  neusibirischen  Inseln,  Cap  Tseheljuskin,  nördlicher  Spitze  von  No- 
vaja  Semlja,  Nordcap,  zwischen  Island  nnd  den  FürOer,  südlich  von 
Grönland  und  über  dem  nördlichen  Teil  von  Labrador  durch  die  britisch- 
aiin  iik.uiischen  1' tlai  1  indcr  (Orosser  Bi\ren-Sce)  sich  hinzieht.  Zu  beiden 
Seiten  dieser  M  ixiinalzone  nehmen  die  Nordlichtor  an  Sichtbarkiut  ab. 
N<'rdlieji  (hTMlben.  wie  auf  S[»itzberi;en  nnd  in  UrOnland,  beobachte 
iH  iii  <1m  nvM^ten  Noidlicliter  auf  dem  südlichen  Teil  do«  Himmels,  stJd- 
li>  Ii  «hivnn  Ijreiten  sie  sich  meistens  tlber  den  nördlichen  Tf*il  de> 
i^liiiiuiels  au8.  Die  Zahl,  welche  auf  der  Karte  neben  einer  lsochasm«> 


Digitized  by  Google 


XVII.  Die  roliuUcht«r. 


003 


prsehrielMii  st«'lit,  i^iebt  die  mittlen'  Zahl  «ler  daselbst  in  einem  Jahr 


gesehenen  Nurdli«  hter  an. 
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In  derselhen  Weise  hat  man  die  Isochasmen  der  Südliehter  kon- 
struiert. Sie  verlaufen  am  weitesten  naeh  Ni»rden  auf  dem  Mi  ridian 
Neu  Serlands,  am  weitfstrn  nach  Süden  südlieh  von  West-Afrika. 
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Diu  lnteus;itat  dor  Polarlichter  ist  zu  verschiedenen  ZL'iten  sehr  vf-r- 
bihuMhii.  Sehr  kriltUg  entwickelten  sie  »it  h  im  Anfang  des  18.  J.ibr- 
huüdertb  und  ebenso  war  iliro  Stärke  in  den  Jahren  1870 — 72  uiii^f- 
wöhnlich  gross.  Die  grössteu  Polarliohtcrsclit  iiuingen  sind  bis  ztt  den 
Wendekreisen,  in  Amerika  sogar  bis  Ober  Cuba  (20'^  n.  Br.>  hinaus 
und  auf  der  Sadhäifte  der  Erde  bis  zu  Mauritius  (20^  s.  Br.)  siebt- 
bar. Zu  solchen  Zeiten  ist  die  ganze  £rde  wie  in  einen  Lichtmantei 
eingebaut 

Ein  solcber  Tag  war  der  4.  Febr.  1872  der  für  siftrliere  Polarlicht- 
erscbeinnngen  als  tjpiseh  gelten  kann  und  deshalb  hier  nach  Seechis 
zu  Born  gemachten  Au&eichnungen  beschrieben  werden  mOge. 

„Die  Erscheinung  begann  um  5*  sichtbar  zu  werden,  d.  h.  sobald 
die  Dämmerung  gestattete,  ihr  Licht  wahrzunehmen,  jedoch  hatte  die 
elektrische  Erscheinung  sicherlich  schon  viel  froher  begonnen.  Man 
sah  im  Norden  und  Nordosten  zwei  getrennte  ausgebreitete  Massen  von 
der  Helligkeit  der  Dämmerung  im  Westen,  zu  denen  sich  bald  eine 
dritte  im  A'urduordwesten  gesellte.  Als  das  Lieht  der  Dämmerung  ver- 
scliwand,  zeigte  sich  die  Erscheinung  in  ilircr  ganzen  S(  hr.nlieit  in  Fonu 
eines  gewundenf^n  B(»gens,  d^r  von  Westnordwest  sich  l»is  nach  Ovt-  n 
erstreckte.  Der  Hintirtmiiid  di  s  Himmels  war  ganz  rosenfarbeu,  mehr 
oder  minder  lebhaft,  und  um  6'*  22'"  erschienen  die  ersten  Strahlen  30" 
von  iS'orden  gegen  Westen,  die  sich  bald  bis  Nordosten  ausdehnten.  Um 
6''  30'"  bildete  sich  ein  zweiter  Bogen  Ober  dem  ersten  und  das  aus- 
gebreitete Licht,  teils  rot,  teils  lebhaft  1b,  ging  über  das  Zenith  hinaus 
und  erreichte  die  Plejaden  um  6*  42"*.  Um  6*  45"*  bildete  sieb,  von  dem 
unteren  Bogen  ausgehend,  ein  pr&chtiger  rosenfarbener  Strahlenkranz 
auf  der  ganzen  Halbkugel,  der  von  60^  W.  gegen  N.  bis  90^  E.  sich 
erstreckte.  Nachdem  das  Fhftnomen  verschiedene  Phasen  durchgemacht 
und  der  leuchtende  Bogen  sich  in  mannigfachen  Curven  und  Festonen 
gewunden  hatte,  erhob  er  sich  langsam  und  überschritt  das  Zenith  nm 
7*.  Sieben  Minuten  später  erschien  die  Krone,  gebildet  aus  sehr  schOnen 
Strahlen,  die  alle  nach  dem  Aldcbaran  zu  konvergierttu.  Um  7*  15" 
drang  da>  Ja<  lit  in  das  Sternbild  des  Urions  ein  und  erstrccktt-  sich 
weit  siidlich  von  uu.serem  Z<  nith.  liLwundernswcrt  war  die  Schnellig- 
keit der  Beweguneron  dos  Lichtes,  die  gleichsam  Blitze  zu  sein  schienen 
und  zugleich  der  manuiL^taltiL^»'  Wrchsrl  der  Farben.  Das  vorherrschende 
Aussehen  war  bis  7*  30"*  das  einer  phosphorescierenden  Wolkenmasse, 
die  in  Form  eines  zum  Meridian  senkrechten  Gürtels  von  Norden  nach 
Süden  vorrttckte.  Nach  dieser  Zeit  aber  fand  das  Licht  sich  ausgebreitet 
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(Oh  r  ili  n  iran/j-n  Himmel  l)is  auf  ein  Ivlriip  s  Se^mont  im  Sütl"  m  und 
Vi  riciltr  sicli-  Iii  »»in«'  MenL""*'  liellfn-r  H»>i:<  ii,  die  alle  nach  <i<'in  Scheitel 
der  Kr  ii«'  zu  diveri^Merten  und  deren  Mittelpunkt  Vi»n  1^  55"'  bis  kurz  nach 
S'*  der  Stern  Heteijreu/.o  im  Orion  war,  wie  sich  aus  sctr^ältigen  Messun- 
gen ergab.  Man  glaubte  unter  einem  ungeheuren  Zeltdache  zu  stehen, 
dessen  vom  Winde  leicdjt  bewegten  Falten  in  vergoldetem  Lichte  strahlten* 
Der  Konvergenzpnnkt  der  Strahlen  lag  nahezu  auf  der  VerUngenings- 
linie  der  magnetischen  InclinationsnadeL  Durch  die  Spektralanalffio 
wurde  geiünden,  dass  das  schöne  Licht,  das  man  für  weiss  oder  gelb- 
lich hielt,  bestimmt  einfarbig  war  und  zwar  von  grünlicher,  ins  Gelb- 
liche spielender  Farbe.  Die  Sterne  waren  verdunkelt  und  man  sah  nur 
die  von  erster  und  zweiter  GrOssc  und  wo  das  Licht  lebhaft  war,  auch 
die  letzteren  nur  mit  Mnhc.  Um  0''  begann  das  Licht  matter  zu  werden, 
wurde  um  10  Uhr  auf  kurze  Zeit  wieder  lebhafter,  war  um  11  Uhr  schon 
sehr  schvvaih  uiul  um  3^'  45,,,  Morgens  ganz  vers«  liwunden.  Die  meteo- 
rolofriseli»>n  Ers(  heinungen,  welche  <lem  Nordlichte  vorhergingen  und 
(ias-clbr  lieirleiteten,  sind  tulmude:  Seit  drei  Tagen  war  prüchtiges 
Wetter  gewe.^en.  lu  iter,  windstill,  mild  und  s<  lir  feucht,  aber  mit  ge- 
ringer (Luft-)Kiektrizit5lt.  Am  Morgen  des  4.  bedeckte  nlbs  ein  dichter 
Nebel,  der  sich  in  grosser  Menge  niederschlug.  Das  Barometer  stand 
niedrig,  begann  aber  um  Mittag  zu  steigen.  Willi rend  der  Dauer  der 
Erscheinung  wehte  der  WimI  leicht  aus  N  -nl.  n,  die  Temperatur  war 
milde  und  das  Barometer  stieg  fortwährend  mit  grosser  Schnelligkeit 
Die  M^etometer  begannen  um  1*  N.M.  sich  unruhig  zu  zeigen,  w&hrend 
des  Nordlichtes  aber  waren  sie  ausserordentlich  erregt;  das  Deklino- 
meter  sehwankte  zwischen  12^*35'  und  13^^14',  wurde  jedoch  nicht  be- 
ständig im  Auge  behalten.  Die  Telegraphenlinien  waren  von  5^  30"*  an 
gestört,  das  Maximum  schien  um  6*  31**  zu  sein.  Die  (Luft-)Elektrizi- 
tät  war  beim  Beginn  sehwach,  aber  gegen  Ende  stärker,  doch  nicht 
anssergewiilniUrh  stark.  Wilhn'ud  des  Nordlichtes  (iel  starker  Tau  und 
wurden  zwei  schöne  Sterns<  hnup|>en  uesehen.  Dieses  Nordlicht  wurde 
auch  in  iSicilien  au  zwei  Stellen  beobachtet  und  zwar  auf  d^n  Hrdien 
von  Palermo,  wo  es  eine  Hohe  von  50"  erreichte."  (Dnrnu-  wunl^  -j.- 
schlossen,  dass  diesem  polarli*  lit  nicht  nur  in  Europa,  sondern  auch 
südlich  vom  Äquat^tr  -i«  litbar  war.» 

Die  Formen  des  Polarlichtes.  Die  Nordlichter  zeigen  viele 
verseil ied<'ne Formen,  die  meistens  unstetig  sind,  plötzlieh  aufflammen  und 
wieder  verblassen.  Am  stetigsten  sind  die  Bogen,  welche  bisweilen  sehr 
hoch  am  Himmel  stehen  und  ihn  wie  eine  milchweisse  BrOcke  von  einigen 
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Grad  Breite  von  der  einen  zur  anderen  Seite  des  Horizontes  überspannen. 
Sie  können  so  scheinbar  <;anz  ruliii,'  mehrere  Stunden  steh^-n.  Meisten^ 
v<Tschiel)('n  sie  sich  ^muz  hinjisani  am  Himmel.  Bisweilen  ist  nur  ihr  eines 
Ende  am  Horizont  stark  entwickelt,  sie  werden  dann  als  Lichtsaulen  be- 


Fiffp.  273— 27.Ö.    Bofjeiifinmig*'  Nordlichter, 
beobachtet  1879  20.  Miirz  fl*  30'"  N.M.,  21.  März  i'»  früh  und  21.  M^n  2''  5ft'>'  N.M. 
an  der  Oberwinterung  von  „Vega"  aiu  Pitlekui. 


schrieben.  Sie  sind  unirefilhr  senkrecht  zum  magnetischen  Meridian 
orientiert.  In  höheren  Breiten  lief:^en  sie  meistens  näher  beim  Horizont 
und  ihr  Seheit(d  lie^t  dann  im  Mitted  im  map:netischen  Meridian.  Sidch«' 
Nordlichtboijon  beobachtete  Nnrdenskiöld  f^anz  resrelmOssig  bei  seiner 
Überwinterun«;  auf  derVe<ja  in  der  Nfihe  von  Pitlekai  am  Ostcap  Sibiriens. 
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Bisweilen  sind  (liese  l^ti^cn  ;ius  niehrcn'n  konzcntrisclien  Kn>isbo«;»'n 
iibcrt'inandi'r  mit  uitlilkueUteri'iru  ZwiselKuräiuiieu  zusjuimicngesctzt 
(Fi},-^^  -m  275). 

Unter  dem  Uutreii  lie^t  hiUiliir  ein  so<;enaiiuti  >  diinklo  Seiiment, 
welclies  bisw.'Uen  auch  ohiir  lioiien  auftritt.  Dieses  dunkle  8o|(niont 
ist  in  ptdaren  Gebenden  nicht  so  hAuli^'  wie  entfernter  vom  Pol.  Die 
DiiiilNolhfit  ist  oicht  nur  eine  Kontrastwirkun;/  u:egeü  den  Ho<:en,  sondern 
scheiut  iiu'hr  von  der  .Vrt  eines  bräunlichen  oder  p^rauen  N»  l)els  zu  sein. 

In  unseren  Ge<jfenden  tritt  das  Nordlicht  in  zwei  Haupt<restalten  auf; 
entweder  als  ein  diiVusor  weisslichor  Schein,  welcher  hauptsächlich  ttber  den 
nördlichen  Teil  des  Himmels, 
bisweilen  mit  helleren  oder 
dunkleren  Flecken  ausgebreitet 
ist;  oder  mehr  konzentriert, 
äusserst  zarten  Cirruswolken 
von  stark  ausiresprochen  strah* 
lit^em  Bau  ähnlich.  Der  eij^ent- 
liche  Unterschied  jj^egen  eine 
Cirruswolke  besteht  darin, 
dass  die  Straltltii  ihre  Aus- 
(Irliiuinir  '"^tark  und  lu'mli'^  -elir 
scliiiell  iiiidt  rn.  Nachdem  Knde 
der  Nordlichterscheinun;;  bleibt 
eine  gewöhnliche  Wolke  zurück. 
Die  Ähnlichkeit  mit  i?ewissen 
Wtdken  und  das  i:l»  i(  hzeitii^e  Auftreten  beider  ist  so  auffallend,  dass  Adam 
Paulsen  das  Erscheinen  der  Nordlichter  am  hellen  Tag  studieren  konnte. 

Die  Strahlen  sind,  wie  gesagt,  meistens  milchweiss,  sie  können 
aber,  besonders  bei  starker  Entfaltung  auch  gefärbt  sein  und  zwar  gran- 
lich im  oberen,  rOtlich  im  unteren  Teil  In  polaren  Gegenden  ist 
die  Farbe  des  Polarllichtos  mehr  gelblich. 

Die  Strahlen  gehen  meistens  nahezu  in  der  Richtung  der  Inklinations- 
nadel Wenn  die  Strahlen  von  allen  Himmelsgegenden  aufechiessen, 
bilden  sie  die  sogenannte  Corona,  indem  sie  alle  zufolge  der  Perspektiv- 
wirkuncr  ffegen  «l-  ti  riinkt  des  Himmels  zu  konvergieren  sein  iii'  ii.  {jegen 
v  li(  n  dir  lijkliuatiun.Niliulil  zeiirt.  Diese  Krone  ist  hilulig  prü«  liti-j  ge- 
färbt und  fesselt  das  Aut'e  dureli  li-  ii  -tm iui>clien  Wechsel  ihrer  StiMlilm. 
Ihr  Au-^i'lu  n  wird  liilulig  mit  d-  inii  iULii  n  eines  Zeltes  verglichen  ngl. 
Fig.  270,  die  ein  ^icgativ  der  NorUUchtkrone  mich  G>  Ueuäkiuld  dur.Ntellt). 


Fig.  276. 

Nordlicbtkrone,  Spitzbergen  1882—63. 
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In  polaren  liiinHcrn  <rostaltcn  sich  die  Struhk-n  bfluhp:  zu  Draporim, 
(leren  FaltuniJ^en  scheinbar  unter  dem  Kinllusse  eines  Luftzuges  flattorn 
{F'i^.  III).  Diese  Bilnder  sind  vielfaeh  spiralförmig,'  gewickelt,  und  zwar 
nach  den  Beobachtungen  von  Gy llenskiöld  in  den  überaus  meisten 
Fällen  so,  dass  sie  von  oben  gesehen  wie  ein  S  oder  gerade  von  unten 
wie  ein  2  aussehen  (vgl.  Fig.  276  links  oben  und  rechts  unt^'n).  Die 
Draperien  sind  nächst  der  Krone  die  prächtigste  Erscheinungsform  des 
Nordlichtes.  Man  sieht  darin  einzelne  Stellen  plötzlich  aufleuchten  und 
diese  Verstärkung  der  Lichtintensität  breitet  sieh  dann  wie  ein  fort- 
schreitender begrenzter  Wellenberg  über  den  Vorhang  aus. 


Fig  277.    Nördlichtdraperie,  nördliches  Norwegen. 


Die  Draperien  haben  bisweilen  sehr  geringe  Höhe  und  gehen  in 
Bandenform  über. 

Die  Starke  des  Nordlichts  ist  meistens  recht  unbedeutend.  Nur  in 
vereinzelten  Fällen  erreicht  die  totale  Lichtentfaltung  die  Stärke  des 
Vollmond  -  Lichtes.  Kine  F«dge  davon  ist,  dass  das  Mondlicht  sehr 
störend  auf  die  Be<»bachtung  von  Polarlichtern  einwirkt,  und  dass  sie 
erst  nach  dem  Verlauf  der  Dänmierung  sichtbar  werden.  Deshalb  sind  in 
Skandinavien  und  Nord- Amerika  die  Nordlichter  etwa  4—5  mal  seltener 
bei  Vollmond  als  bei  Neumond,  in  mehr  arktischen  Gegenden  (Bossekop 
in  Nord -Norwegen,  Cap  Thordsen  auf  Spitzbergen  und  Fort  Rae  in 
Polar-Amerika)  sinkt  diese  Zahl  auf  2—3.  Eine  beinahe  ebenso  niedrig-o 
Zahl  letwa  3—4)  zeigen  die  Beobachtungen  von  der  südlichen  Halb- 
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kugel.  Daiaii>  sein  int  liri  vi>rzuiiehen,  dass  die  Intensität  des  Polar- 
lichtes  im  huheu  Munien  und  im  Süden  grösser  als  in  mittleren 
Breiten  ist. 

Man  hat  häufig  iu  hellen  WinternfU  littn,  besonders  im  Norden,  wenn 
\mn  das  Spektroskop  '■i^a^m  den  liimmcl  richtete,  die  unten  erwähnte 
charakteristische  Nord lichtli nie  mehr  oder  wenipfer  scharf  erkennen  kOnuen. 
Das  deutet  auf  das  Vorhandensein  von  ekktrischen  Entladungen  in  der 
Atmosphäre.  Aber  nicht  nur  im  Norden  ist  diese  Erscheinung  gewöhnlich; 
in  den  Tropen,  wo  kaum  Polarlichter  vorkommen,  findet  man  hftnfig  im 
Spektrum  des  reinen  Nacbthimmels  die  charakteristische  gelbgrQne  Unie, 
die  man  anfangs  dem  Zodiakallicht  Kuachrieh,  die  aber  diesem  nicht  ange- 
hört (rgl  S.  202).  In  Gottingen  ist  man  dabei,  die  Intenaitftt  dieser 
Erscheinung  in  regelmSssigen  Zeitintervallen  zu  stadieren.  Ohne  Zweifel 
wird  eine  derartige  üntersnchnngsmethode  bessere  quantitative  Messungen 
als  die  direkte  Wahrnehmung  des  Nordlichtes  ermöglichen  und  sie  scheint 
auch  in  Mittel-Europa,  sowie  in  bewohnten  Weitgegenden  überhaupt,  wo 
die  nieiistun  Beobacbtiiugsplätze  irolegen  simi.  ein  viel  reicheres  Material 
als  die  direkte  Nordlichtbeobachtung  zu  ergeben.  Zwar  durfte  die 
Erscheinung  wobl  nicht  mit  den  Nordlichtern  identifiziert  werden,  doch 
verspricht  ihre  Untersuchung  Ism^hst  wertvolle  Resultate.  Die  Beobachtungen 
dürften  auch  kaum  in  nennenswerter  Weise  von  Mondlicht  gestört 
werden  (ausser  in  der  unmittelbaren  Nähe  des  Mondesj  und  bieten  da- 
durch einen  wesentlichen  Vorteil  bei  Untersuchungen  Uber  den  Einfluss 
des  Mondes  auf  die  polarlichtfthnlichen  Erscheinungen. 

DasSpektrumdesNordlichtesistvon  mehreren  Beobachtern,  unter 
anderen A.J.AngstrOm,  0. Vogel,  OyllensklOld  nnd  Adam  Panlsen 
beobachtet  worden.  AngstrOm  fand  in  dem  Kordlichtbogen  häufig  eine 
einzige  kräftige  Linie,  die  sogenannte  Nordlichtlinie,  die  im  gelbgrflnen 
Teil  des  Spektrums  liegt  {X  »  556,7  (ift).  Bei  intensiveren  Nordlichtern 
treten  andere  Liehtarten  auf,  welche  dem  Spektrum  des  negativen 
Glimmlichtes  in  einer  G eissler-Köhre  oder  dem  Luftgase- Spektrum 
entsprechen  (vgl.  Taf.  2,1)- 

Die  genauesten  Bestimmungen  dieser  Art  sind  von  der  dänischen 
Nurdlichtexpedition  nach  Island  irn  Jahre  1  ^<»'J— lOOO  uiit<  r  Adam 
Paulsens  Leitung  ausgeführt  wurden.  l'.iu  Spektmcrrnjdi .  dt  ssi  u 
optische  Teile  aus  Islandspath  und  Quartz  verfertigt  waren,  diente  zum 
Photograph ieren  di  r  Nordlichtlinien.  Einige  derselben  waren  so  schwach, 
dass  sie  mit  dem  Auge  nicht  entdeckt  werden  konnten,  obgleich  sie  im 
sichtbaren  Teil  des  Spektrums  sich  befanden.  Die  Expoaitionszeit  betmg 
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für  eiuiire  Liiiirii  bis  zu  14  Tagen,  wobei  das  Spektroskop  auf  die  nonl- 
lichtrcichsteii  Tt  ilo  des  Himmels  Cfericlitet  stand.  Auf  diest»  Weise 
wurden  sech>?A'lin  neue  Linien  im  NuiUlichtspektrum  aufgeluii«ieii.  In 
der  folgenden  Tabelle  pind  die  Polarlicht-Linien  nacli  ihrer  Weik  nlängf 
in  aufgeführt.  NclMjiaii  ist  die  Liehtstrirkf  der  Linien  nach 
Schätzung  des  Eindruckes  auf  der  ph*it(»gra|diisflien  Platte  angegeben. 
Dieses  Spektrum  wurde  mit  demjenigen  verglichen,  welches  von  dem 
Licht  in  der  Nahe  der  Kathode  einer  mit  den  Gasen  der  Luft  19.- 
füllten  Geissl ersehen  Köhro  er7eu<;t  wurde.  Es  ging  ans  dem  Ver- 
gleich hervor,  dass  alle  Nordlichtlinien  in  diesem  Spektrum  Torkommen, 
nar  mit  verschiedener  relativer  Int-ensität.  Auaserdem  enthält  das 
kathodische  Lnftspektmm  eine  bedeutende  Anzahl  (26)  andere  Linien 
die  im  Nordlichtepeklrum  nicht  aufgefunden  wurden.  Was  speziell  die 
sogenannte  Nordliohtlmie  556,7  ////  betrifft,  so  ist  sie  neben  der  Linie 
3^n,7  ////  (im  ultravioletten)  die  kräftigste  im  kathodischen  Luftspektnun 
(beide  haben  die  Intensität  12).  Die  wichtigsten  Nordlichtlinien  nod 
nach  Paulsen  die  folgenden: 


Int 

X- 

Int 

558,0—  554,4 

10 

407,0 

1 

470 

405,0 

403,0 

2 

463 

400,7 

—  397,5 

2 

455 

395,0 

~  393,5 

1 

149 

39  LS 

-  389,3 

12 

441,5  4H9.(i 

! 

380,5 

—  378,0 

2 

430,0  -  -  430,5 

1 

375,0 

-  373.3 

2 

42S,5  — 425,0 

to 

370,7 

-  3GS,6 

l 

422,5  420,2 

2 

357?5 

^  350.8 

r 
.) 

417 

353,0 

352,3 

2 

412 

337,2 

—  336,9 

4 

Wo  die  Lichtstarke  (unter  Int)  nicht  angegeben  ist,  hat  sie  eineo 

sehr  niedri'jen  Wert. 

Durch  diese  Untersuchung  ist  festgestellt,  dass  das  Nordlicht- 
speklrnn»  nichts  anderes  ist  als  das  Spektrum  von  Luit,  die  durch  elek- 
tri?-<  lie  Entladungen  in  der  Nühe  der  Kathode  zum  Leuchten  beitrat ht 
ist  und  zwar,  wie  -|t;"Uer  gezeijrt  worvirn  i<t.  L-^fbrireii  die  Linien  iit;ii  neu- 
ent*}<  i  ktin  st-ltmen  Lleinenten  der  Luit  an.  Früher  suchte  man  die  Nord- 
liclitliuie,  weiche  bei  klaren  Winterabenden  im  Norden  fast  immer  acht* 
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liar  ist.  und  iuieh  unter  den  Troj  eii  bei  klarer  Witterung  aufgeluudeu 
wurde,  vergeblich  in  irdi>c)ien  Lic-htquellen. 

Als  Kand  rnproii  im  Jahre  ls79  das  N^rdlichtspektrum  unter- 
suchte, konnte  er  in  deui.selben  die  Lage  von  nur  neun  Linien  feststeUeu, 
wovon  nur  eine  mit  einer  Luftlinie  identifiziert  werdea  konnte. 

Stassano  hat  die  verschiedenen  Beobachtungen  des  Nordlicht- 
spektrums, besonders  diejenigen  der  schwedischen  Expedition  von  18S2 
bis  1883  (GyllenskiOld)  und  der  genannten  dänischen  Expedition  einer 
näheren  Diskussion  unterworfen.  Er  konnte  die  Lage  von  etwa  hundert 
Linien  im  Nordtichtspektrum  feststellen,  von  welchen  etwa  zwei  drittel 
den  neuentdeckten  seltenen  Elementen  in  der  Luft  angeboren.  Die 
meisten  derselben  werden  dem  Argon  zugeschrieben,  nach  De  war  ge- 
bort ein  Teil  derselben  dem  Krypton  und  Xenon  an.  Die  rosige  Farbe 
in  den  unteren  Teilen  der  Nordiichtstralilen.  besonders  bei  Draperien, 
riihrt  wahrscheinlich  von  Neon  her,  welches  an  roten  und  orangefarbenen 
Strahlen  reich  ist.  Das  Neon  findet  sich  wecfn  seines  niedriLTt-n 
Moleknliiri^ewichts  (20 ;  w alir^-elieiiilich  in  relativ  grosser  Men*2:e  iu  der 
hnclisten  Atino«|di;\rr.  Nach  Collie  und  Kamsay  lassen  Helium  und 
Ni  nii  am  leichtesten  eine  elekirische  Entladung  dnrchgehen  (Sehlagweitc 
250—300  mm  i,  darauf  folgt  Argon  (45,5  mm)  und  Wasserstott  (39  mm), 
und  viel  später  Sauerstoff  und  Stickstoff  (etwa  13  mm  nach  Faraday). 
Die  Hanptlinie  des  Nordlichtes  tiillt  mit  einer  Kryptonlinie  zusammen, 
worauf  Berthelot  zuerst  die  Aufmerksamkeit  lenkte. 

Sehr  interessant' ist  auch,  dass  nach  Stassano  nicht  weniger  als 
44  Spektrallinien  der  von  Deslandres  und  Haie  untersuchten  Protube- 
ranzen den  seltenen  Gasen  der  Erdatmosphäre  entsprechen.  Von  339  Spek- 
trallinien der  Corona  vom  Mai  1901,  photograpbiert  von  Humphreys, 
gehören  209  Kryi^ton  und  Xenon  an,  die  übrigen  zum  grossen  Teil  Argon, 
einige  Sauerstoft*  und  Stickstoff  an  (nach  De  war). 

Die  Höhe  des  Nordlichts.  Schon  früh  versuchte  man  ans 
gleichzeitigen  an  verschiedenen  Stellen  ausorefOhrten  Mes^urjgen  d<'S 
Hollenwinkels  .Ns  N(»rdliclitl)ogens  und  riuiyer  sehr  stark  markierter 
Nordiiclitstrahlen  die  Hohe  des  Nordlichts  zu  bestimme?!.  Einige  ältere 
solche  Messungen,  die  jedoch  mit  grosser  Unsicherheit  behaftet  sind, 
mögen  hier  neböt  ihren  Beobachtern  angefahrt  werden. 

T horbern  Bergman  (30  Beobachtungen)  ,   .   .   770  km. 

Ferner  (13  Beobachtungen)  22o— l(J()ü  km. 

Englische  Beobachter   80—160  km. 
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Brarais,  Bossekop   100—200  km. 

De  Mairan   900  km. 

Loomis  (28.  Aug.  und  2.  Sept.  1859)  untere  Grenze  24 — 74  km. 

„      obere  Grenze   810-860  koi. 

Gallo   300  km. 


Gegenüber  diesen  nu'ist  iinp'eheureu  Höben  steht  eine  Anzahl  von  bv^'^)- 
achtungen  [z.ti.  der  Frankiinschen  Expedition  1825—1827),  bei  welchen 
l^ordlichtstrahlea  unter  WoJkeu  oder  Bergrücken  gesehen  wurden,  als<i 
sehr  niedrig  liegen  mussten.  So  beobachtete  Parry  in  Port  Boweo 
(73^  n.  Br.)  einen  Nordlichtstrabi  vor  einem  214  m  hohen  Ufer.  Liai( 
berechnete  die  Hohe  eines  auf  Neo-Fondland  gesebeoen  Nordlichte  »t 
800  m,  Farqnbarson  diejenige  einiger  scbotüandtselien  Nordlichter 
zn  1200  m.  LemstrOm  sab  auf  Spitzbergen  das  Nordlieht  swiscbes 
seinem  Schiff  und  300  m  hoben  Bergen.  Derselbe  Beobachter  sab  sogir 
im  Nordfinnland  die  Nordlicbtlinie  in  der  Lnilsftnle  swiacben  sieh  md  | 
einem  einige  Meter  entfernten  schwarzen  Tuch.  Anch  Wejprecbt 
schliesst  aus  Beobachtungen  bei  Franz- Josephsland  1872 — 74,  dassSeri- 
lichtstrahlen  in  nicht  allzu  ^TosstT  Kutlt-i nung  von  der  i.itiobtrÜäch*  | 
vorkommen.  Audi  bei  einigen  im  südlichen  Polariiebiet  angestellten  i 
Boobachtungeu  bat  man  Eisberge  in  einem  puiarlichtähnlichen  Schimmer 
eingehüllt  gesehen.  I 

Till  allgemeinen  scheinen  die  Pohirliuhter  um  so  höher  zu  liegen, 
je  weiter  von  den  Polen  ab  sie  beobachtet  werden.  Die  neueren  Be- 
stimmungen, bei  welchen  die  Höhe  des  Nordlichts  durch  Messungen  mis 
Theodoliten  an  den  durch  Telephon  verbundenen  Enden  einer  Basii«  be* 
stimmt  wurden,  bestätigen  die  angefahrten  Messungen.  Nach  den  m 
Paulsen  anf  Island  gemachten  Bestimmnngen  ist  die  Hobe  des  Noid- 
licbts  etwa  400 km,  nach  denjenigen  von  GjUenskiOld  zn  CapTbordwn 
auf  Spitzbergen  im  Mittel  55  km  (Minimum  12,  Maximum  63  km).  BIb- 
weilen  beobachtet  man  aber  nordlichtfthnliche  Erscbeinongen  viel  nlkff 
beim  Boden  (in  Grönland  und  auf  Spitzbergen). 

Die  j&brliche  und  tägliche  Schwankung  der  Polarlicht- 
frequenz.  Die  Polarlichter  zeigen  eine  sehr  kräftig  ausgeprUgte. 
jährliche  Periode,  wie  aus  folgenden  Zitlern  hervorgeht,  welche 
die  Anzahl  der  beobachteten  Nordlichter  in  den  verschiedenen  Monattn 
angeben.  Diese  Daten  sind  einer  von  l^kholni  und  Arrhenins  2U-  I 
saüimengesteliten  Statistik  über  die  Frequenz  der  Polarlichter  eiit- 
uommen. 
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«^chwfid^u  Norwegen    Island  u.  Vor« Staat  v.  Sfldlicbter 

(wrOnland  NordAm. 


IBSli— 9G 

1861—95 

1872-92 

1871—93 

1856-9 

Jau. 

1056 

251 

804 

1005 

56 

Fei). 

1173 

331 

734 

126 

März 

1S12 

335 

Gl:'. 

183 

April 

568 

90 

128 

17^4 

148 

Mai 

170 

6 

1 

1270 

54 

Juni 

10 

0 

0 

1001 

40 

Juli 

54 

0 

0 

1223 

35 

Aug. 

191 

18 

40 

1210 

75 

Sept. 

lO.")') 

209 

455 

1735 

120 

Okt. 

1114 

m 

716 

1630  . 

m 

Nov. 

1077 

326 

811 

1240 

112 

Dez. 

940 

260 

863 

912 

81 

Mittel 

727 

181 

T322 

102 

Der  jährliche  Gang  hat  zwei  verselaedene  Typen.  Der  einfachste 

zeigt  nur  ein  einziges  Maximum  zur  dunkelsten  and  ein  Minimum  zur 
hellsten  Jahreszeit.  Diesem  Typus  folgen  die  Beobachtungen  aus 
Grönland  und  Island.  Da  die  Beleuchtung  einen  sehr  nachteiligen  Ein- 
Uuss  auf  die  Sichtbarkeit  des  Polarlichtes  ausübt,  da  es  erst  nacli  Ende 
der  Abfndd.lmuierung  und  vor  Beginn  der  Morgendämmerung  gfsuhen 
werden  kann,  so  ist  leicht  zu  verstehen,  dass  in  Gegenden  nahe  am 
oder  nördlich  vom  Polarkreis  keine  Nordlichter  um  die  Sommersonnen- 
wende beobachtet  werden.  Auch  das  jedenfalls  recht  unscharfe  Maxi- 
mum zur  Winteisonnenwende  wird  so  verständlich. 

Ganz  anders  Terbalten  sich  Gegenden,  wo  der  Unterschied  der 
Tageslftnge  in  Terscbiedenen  Jahreszeiten  nicht  so  scharf  aasgeprftgt  ist. 
Hierher  gehören  die  Nordlichtbeobachtungen  aus  den  Vereinigten  Staaten 
Nordamerikas  und  die  Sadlichtbeobacbtnngen,  die  im  allgemeinen  in 
nicht  all  za  hoher  sadlicher  Breite  (etwa  40^)  Torgenommen  worden 
sind.  Da  hat  man  ein  doppeltes  Maximum  im  FrQhling  und  im  Herbst 
(Marz-April  und  Sepi-Okt.)  und  ein  doppeltes  Minimum  im  Dez.-Jan. 
und  im  Juni -Juli.  Das  Winterminimum  ist  das  Hauptminimum 
trotz  dtii  laugereil  Nacht.  (Dez.  in  Nord. -Amerika,  Juli  auf  der  Süd- 
halbkugelj. 

Ein  Zwisehfniilifd  /.wi.-^rhen  diesen  Gegensätzen  bilden  die  Beob- 
achtungen aus  Skandinavien.    lu  diesen  Bcoüachtungsreihen  tritt  das 

Ari  licuiud,  Kdsmi.Hilic  l'liysik.  S8 
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doppelte  Maximum  im  Frahling  und  Herbst  sehr  deutUob  hervor.  Bis 
Sommerminimuffi  ist  aber  bedeutend  tiefer  als  dfts  WinterminimnoL 

Dies  ist  in  deü  uorwigiöfliin  lifobachtuiigen,  entsprochend  der  Jiörd- 
iicheren  Lage,  deutlicher  als  in  den  schwedischen  /m  sehen. 

Wahrsclieinlich  würde,  wfiin  inau  WPL^on  des  schwächeuden  EinHusSt- 
der  Beliclituiig  korrigieren  könnt üheni  11  ilie  i'ularlichtfrefpienz  deaselbt-ri 
(iang  wie  in  Nordamerika  und  auf  der  südlichen  Halbkuf^el  zeigen. 

Der  tägliche  Gang  der  Nordlichtirequenz  ist  viel  weniger  ausgeprägt. 
Eigentlich  kann  mau  ihn  wegen  des  störenden  Einflusses  der  Belichtun<: 
nur  an  Polarstationen  in  der  langen  Winternachl  studieren.  Auch  dort 
ist  es  nötig,  eine  Korrektion  wegen  der  wechselnden  Helligkeit  einzo- 
fbhren.  Auf  diese  Weise  fand  Carlheim -GyllenskiOld,  dass  das 
Maximum  auf  Spitzbergen  (Cap  Thordsen)  um  2*  40**  N.M.  liegt  Das 
Minimum  der  recht  schwach  ausgeprägten  Periode  fällt  um  7*  40*  VJL 

In  Gegenden,  wo  Tag  und  Nacht  wechseln,  kann  man  nur  konsta« 
tieren,  dass  das  Polarlichtmaximum  vor  Mittemacht  fiUlt  Nach  Fritz 
trifft  das  tagliche  Maximum  in  Mitteleuropa  (50^  n.  Br.)  etwa  um  9*  abends 
ein,  an  nördlicher  gelegenen  Orten,  wie  üpsala  und  Christiania  (60^'  n.  ßr 
um  '.)'■  3()'"  bis  10*,  bii  l'xissekop  (70"  n.  lir.)  um  lo'«  30""  N.M.  In 
Amerika  scheint  dds  Maxiumm  uin  etwa  eine  Stunde  später  als  unttr 
der  gleii  hell  Hreito  in  Europa  einzutreffen.  Für  70^^  31'  S.Hr.  und  S5 
16'  W.  L  ( \\  inteniuartier  der  belgica  lbü8j  fand  Arctowski  ein  M*- 
xiniuui  um  'j'*  N  M. 

Andere  Perioden  der  Polarlichter.  Schon  frühzeitig  b*'inerkte 
man,  dass  die  Polarlichter  in  einigen  Zeitabschnitten  recht  hauhg  sind, 
in  anderen  dagegen  beinahe  nicht  zu  beobachten.  Es  war  eine  ver« 
stärkte  Intensität  der  Nordlichter  zu  Anfang  des  18.  Jahrhunderts, 
welche  De  Mairan  zu  seiner  klassischen  Bearbeitung  des  bis  dahin 
vorliegenden  Nordlichtmaterialea  veranlasste.  De  Mairan,  Wargentia 
und  Torbern  B  er  gm  an  hoben  auch  die  Periodicität  des  Nordlichts 
hervor,  rermochten  aber  bei  dem  ziemlich  unregelmUssigen  Gang  der 
Periode  ihre  Länge  nicht  festzustellen. 

Die  Länge  der  Periode  konnte  auch  kaum  eher  festgestellt  werden, 
als  bis  man  ihre  Übereinstimnmng  mit  der  Periode  der  Sonnen- 
lleuken  aultuad  i Fritz  1^02).  Diese  Teiiudc  beträgt  im  Mittel  11.1  .lahre. 
Ihre  Ubereinstimmung  mit,  dci  iSuunculleekeiilulutigkeit  geht  aus  der  Kurvt 
l  Ii:  17  S.  133i  hervor.  Fritz  giebt  folgende  Daten  für  die  Maximi-  uo'i 
Miiiimiiahre  der  ^'unUieht^'r  in  Europa  sü<1!ich  des  Polarkreise?;,  weh  h.  ü 
nach  1874  Ziffern  auä  den  Vereiuigteu  IStaaten  Nurdameiikas  hinzu- 


Digrtized  by  Googl« 


XVIL  Die  Polarlidhtor. 


615 


i((?füi(t  siud.  OIh'u  sti'hrii  die  Maximal-  und  Miuimaljahrtj  der  Suuueu» 
Uecktiu,  darunter  diejenigcu  der  i'ulariicliter: 

Flecke  1728  34  39  45  5»  53  ^  67  70  76  78  85  88  Ü8 
Nordll730  35  41  44  49  55  61  6(S  73  75  78  83  88  99 
Fleeke  1804  11  10  2d  80  34  37  4^  48  5^  «0  ff?  71  7«  83  «9  93 

Nordl.  1805  U  1*J  22  80  .9^  40  44  50  50  62  6v?  71  78  82  ^/y  9» 

Der  Gang  der  beiden  Keiiien  stimmt  ausgezeichnet  überein.  Noch 
auf^iger  ist  die  Übereinstimmung  f&r  die  Südliohter  in  der  Zeit  1856 
bis  94,  wie  die  nebenstehenden  Knr?en  zeigen  (Fig.  278). 


Bei  nftherer  Untersaehnng  findet  man  indessen  im  neueren  Material 

eine  Eigentilmliclikeit,  die  auch  ein  wenig  in  den  letztorwühnten  Kurven 
hervortritt.  Zwischen  zwei  stark  uus<^epr;iL,'tin  liuuiftmaximis  tritt  »  in 
sekundäres  Maximum  in  der  Miriiniuui/.t'i(  auf,  so  dass  das  Minimmn 
in  zwei  PartialinifuniM  zerlegt  wird.  Dies  zeicrt  sich  buwuhl  in  dt  iii 
skaiidiiiavi>elieu  als  auch  in  dem  amerikaniselieii  lieobachtungsmaterial 
neueren  Datums,  wie  auch  teilweise  bei  den  Südiichtern.  Auf  Island 
und  Grönland  glaubte  sogar  Tromholt  einen  entgegengesetzten  Gang 
der  Polarlichter  und  der  Sonnenilecken  konstatiert  zu  haben;  nähere 
Untersuchungen  scheinen  keinen  einfachen  Zusammenbang  zwischen 
diesen  und  den  islftndisch-grOnlftndischen  Polarlichtern  zu  ergeben. 

Wfthrend  kürzerer  Zeitr&ume,  wie  während  eines  Jahres  oder  eines 
Monats,  scheint  kein  ausgeprägter  Zusammenhang  zwischen  Polarlichtem 


-  SüdUc/ttf'' 
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und  Sonnenfleoken  vorzuliegeo.  Vielleicht  macben  die  Sttdlichter  in  dieser 
Beziehung  eine  Aasnabine. 

Mit  der  SonneDtbätigkeit  steht  auch  ohne  Zweifel  die  25,929  Tage 
lange  Periode  der  Polarlichter  in  Zusammenhang.  Die  Schwankung  nach 
dieser  Periode  ist  am  grössten  für  die  SQdlichter  mit  einer  Amplitude 
Ton  +44IVOZ.,  danach  kommt  Norwegen  mit  +  23  Proz.  und  Schweden 
mit  +  11  Proz.   Island  und  Grönland  sowie  Kordamerika  zeigen  dies- 
Scliu.tukuiig  sehr  «ndeotlich  (AiiipHtude  4- 6  Proz.).  Was  diese  Schwan- 
knn^  noch  mehr  sicher  stellt,  ist  der  Umstand,  dass  in  den   droi  aus- 
geprägten Fillk  n  das  Maximum  auf  denselben  Tag  fflUt,  näuilich  auf  den 
IG.  Ta<^  einer  Periode,  wo  als  Epoche  i():ter  Tag)  172S  Jan.  1,0  nach 
Gregorianischem  Kalender  gewählt  ist   (Diese  Epoche  entspricht  1001 
Jan.  2,3.  Aus  Schweden  liegen  Beobachtungen  bis  vom  Jahre  1722  Tor.) 

Auch  der  Mond  übt  einen  deutlichen  Einfluss  anf  die  Häufigkeit 
der  Polarlichter  ans.  Dieser  Einfluss  ist  teilweise  nnr  scheinbar  nad 
bemht  darauf,  dass  die  Sichtbarkeit  der  Polarlichter  hei  Mondlicfat  ▼e^ 
mindert  wiid.  Man  muss  deshalb  wegen  dieser  Störung  eine  Korrektios 
einfuhren.  Dies  kann  in  verschiedener  Weise  geschehen.  Seitdem  diese 
Korrektton  eingeführt  ist,  findet  man  eine  recht  bedeutende  Schwankuog 
der  Polarlichter  nachdem  tropischen  Monat  (Ekholm  und  Arrhenius 
Schon  Cotte  (1769)  glaubte  einen  solchen  Einfluss  des  tropischen  Monat> 
(27,322  Tage)  nachgewiesen  zu  haben.  Sein  Material  war  zu  knapp 
(131  Beobachtungen)  und  ohne  Korn  ktion  für  das  Mondlicht  von  ihm  ^»e- 
arbeitet  wordi'n,  wcbbalb  die  Richtii^^keit  seiner  Schlussweise  vun  sprittr-n 
Forsoliern  (Fritz)  beanstandet  wurde.  Das  von  Kkliolui  und  Arrheniu* 
angewandte  Material  umlabste  41835  Pülarliclitbeobachtungen  in  den 
.labren  17-22--18%.  wovon  1222  Südlicliter  betrafen.  Dieses  Matemi 
wurde  mit  Hille  der  harmonischeu  Analyse  behandelt  und,  um  Belench- 
tungsverhnltnisse  nach  Möglichkeit  zu  variieren,  getrennt  für  das  Sommei^ 
halbjahr  bearbeitet.  Die  Amplitude  (halbe  Schwankung)  betrag  für  die 
Polarlichtbeobaohtungen. 


5,3.  Tag 

.  21 

n 

5,8. 

•» 

Island  und  Grönland   .  .  . 

.  12 

» 

5,8. 

.  14 
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Polantationen,  nördliche  .  . 

.  21 

1» 

4,6. 

TJ 

Alle  Nordlichter  
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5,3. 

„        „        (Sommer)  . 
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Ordnet  man  das  Material  so,  Uass  die  Ta^Q,  an  welchen  Polarlkliter 
beobachtet  wurden,  als  gleiehwerti^'  ffcrechiiet  werden,  ohne  Rücksicht 
auf  die  Anzahl  aufgezeichneter  Beobachtungen ,  so  erhält  man  folgende 
Ziffern: 

Ampi.     Tag  Ampi.  Tag 

Schweden  16  Froz.  5,7    Nordamerika  .  .  8  Proz.  7,2. 

Norwegen  16         6|d    Alle  Nordlichter  .  12  „  6,1. 

Island  und  Grönland .    7    „     5,5    Alle  Sfldlichter  .  8   ^  23,1. 

Die  SchwankaDg  ist  algo  sehr  bedeutend.  Das  Maximum  tritt  an 
dem  oben  angegebenen  Tage  ein,*  wobei  als  Nullpunkt  der  Zeitrechnung 
der  Augenblick  gilt,  in  welchem  der  Mond  den  Äquator  Ton  Norden 
nach  Soden  passierte. 

Eine  Viertelperiode  beträgt  nun  6,8  Tage,  folglich  geht  das  Nord- 
licLitniaximum  dein  snfiliclu.n  Liinistitium  etwa  einen  Tag  voraus.  Das 
Maxininm  ist  abgellacht,  das  Miniitiuin  um  so  schärfer,  es  liegt  kurz 
Vor  dem  nördlichen  Lunistitium.  Im  (  JoL:ent;atz  zum  Kintiuss  der  Sonne 
ist  also  ein  hoher  Stand  des  Mondos  für  die  EntfaltuuL,'  der  Nordlichter 
ungünstig.  Für  die  Südlichter  tritit  das  Maximum  etwa  aui  2u.  Tag 
ein,  d.  h.  7,3  Tage  vor  dem  Nullpunkt  und  einen  halben  Tag  vor  dem 
nördlichen  Lunistitium. 

Die  Schwankung  geht  also  nördlich  und  sUdiicb  vom  Äquator  in 
umgekehrtem  Sinne  und  wird  am  Äquator  verschwindend.  Es  scheint 
auch  aus  dem  Material  hervorsugeben,  dass  die  Schwankung  in  polaren 
Ländern  am  grOssten  ist;  nur  sollte  man  danach  eine  etwas  grossere 
Ziffer  für  die  islftndisch-grOnlandischen  Nordlichter  erwarten. 

Beziehungen  der  Polarlichter  zumErdmagnetismus  und  zur 
Luftelektrizität.  Die  ersten  Beobachtungen  darOber,  dass  Nordlichter 
die  Magnetnadel  in  Unruhe  versetzen,  stammen  von  Hiorter  und  Cel> 
«ins  inUjisala  aus  dem  Jahre  1741.  Seitdem  haben  die  meisten  Beobachter 
dieser  Erscheinungen  gefunden,  dass  Polarlichter  sehr  häufig  von  magne- 
tischtu  Störungen  begleitet  sind.  Auch  folgen  beide  Erscheinungen  dem 
Gang  der  Sonnt  iiilecke. 

Tn  dt  n  Jahren  1617  und  1S4S  fand  Siijeström  zu  Bossekop  im 
uürdlii  listen  Norwegen,  dass  die  Art  der  SiOruug  (östliche  oder  westliche) 
mit  dem  Übergange  des  Nordlichts  vom  Norden  nach  dem  Süden  des 
Himmels  zusammenhing.  Diese  Beobachtung  stimmte  mit  einer  von 
Hansteen  in  Christiania  in  den  Jahren  1S30  und  1831  gemachten  Ober- 
ein. Im  Jahre  1830  war  die  DeklinationsstOrung  Östlich,  am  7.  Jan.  1831 
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dagegen,  als  das  Nordlicht  sich  weit  nach  Suden  verbreikte,  war  sie 
mehr  westlich. 

Diese  Beobachtungen  scheinen  anzudeuten,  dass  in  den  Nordlicbt- 
strahlen  eine  Strömung  von  positiver  Elektrizität  von  unten  nach  uWu 
stattfindet.  Findet  diese  StrOmuii^'  (niacrnetiscli)  nOrUlich  von  der  Magnet- 
nadel statt,  sn  wird  f?ie  nach  Osten  abgelenkt,  und  umgekehrt,  wenn 
die  Strömung  im  Süden  der  Nadel  sich  entwickelt.  Wijkander  bat 
'  >i  nfalls  aus  den  Beobachtangen  der  magnetischen  StOrongen  bei  der 
liixpedition  nacb  Spitzbergen  1872 —  1S73  geschlossen,  dass  bei 
Nordliobtem  positive  Elektrisitat  hinanfetrOmt  Zu  demselben  Schloss 
fflbren  die  Beobaobtnngen  ans  Spitzbe^en  Tom  Jabte  1882 — 83,  indem 
die  Ostlioben  Störungen  der  Deklination  ihr  Maximum  am  Vormittag 
(5  tJbr)  nngef&br  gleichzeitig  mit  der  nordliebsten  Lage  der  Nordlicbter 
(9*45"*  V.M.)  erreicben,  wfibrend  die  westlicben  Störungen  und  die  sttd- 
liehe  Lage  der  Nordlicbter  am  Abend  (7*  bezw.  8*  50«*  N.  M.)  duicb  ihre 
Maxima  gehen. 

Die  auffölligsten  Erscheinungen  dieser  Art  beobachtete  zu  derselben 
Zill  i'aulseii  in  Godthaab  auf  Grönland.  Die  Xurdlichtstrahlen,  welche 
im  allgemeinen  in  der  Richtung  der  mairnt  tisclu  n  Kraftlinien  verlaufen, 
stehen  dort  nahezu  senkrecht.  Eine  Xoniliclitdrapprie.  die  iui  Süden  liegt 
und  über  den  Beobachter  hin  nach  Norden  wandert,  erscheint,  wenn  .^ie 
durch  den  Zenith  geht,  in  der  Form  eines  Bandes.  Paulseu  und  seine 
Mitarbeiter  beobachteten  nun,  dass  in  dem  Moment,  in  welchem  ein 
solches  Nordlichtband  den  Zenith  durchlief,  die  Magnetnadelstellung  sich 
änderte,  und  zwar  war  die  Abweichung  östlich,  so  lange  das  Nordlicht 
im  Norden,  irestlich,  so  lange  es  im  Süden  stand. 

Polarlicbtentfaltongen  braucben  niobt  von  magnetiscben  Störungen 
und  diese  wiederum  nicht  von  Polarlichtern  begleitet  zu  sein.  Diese  Be- 
merkung ist  sobon  langst  gemacbt  worden,  ebne  die  Ansicht,  dass  die 
Polarlichter  mit  elektriscben  Entladungen  verknfipft  sind,  eischotteni 
zu  können.  Die  Störungen  erreichen  nur  selten  die  GrOssenordnung 
Ton  einem  oder  ein  paar  Graden,  in  einem  vereinzelten  Fall  (Polarisbai 
am  Febr.  1872  nach  Bossels)  erreichte  die  Störung'  12".  (Hood  scheint 
nacb  Fritz  noch  ffrössere  Abweiclmu^N  ii  /u  Cuinberlandhouse  1820  — IS-l 
beobachtet  zu  haben).  Im  aligemtinen  scbeim^n  die  Störungen  in  der 
Nähe  der  magnetischen  Pole  -  wie  ja  zu  «Twartcn  —  uni^ewöhnlich 
grosse  Winkel  zu  umfassen,  ^o  erreichte  die  Schwankung  der  Dekli- 
uationsuadel  zwischen  S''  V.M.  und  4'' N.M.  am  15.  Nov.  18S2  etwa 
10,2^  zu  KinguaQord,  10,8*^  zu  Fort  Couger  und  4,4  zu  Fort  Kat  gegen  nur 
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0,2®  zu  Pawlowsk.  Schwache  Nordlichter,  besonders  wenn  sie  ziemlich 
gleiciuiiässig  nach  Norden  und  Süden  von  der  Beobaclitun2;sstelle  ver- 
breitet sind  und  in  hohen  oder  iiberhaupt  entfernten  Luftiscbicliten  ihren 
Sitz  hüben,  können  sehr  wohl  die  Magnetnadel  in  Rnlie  lassen. 
Andererseits  kann  die  Magnetnadel  durch  andere  T'mst;lnde.  wie  liefti<j" 
Winde,  hlrdstr^me,  Erdbeben  und  durch  mechauiöche  Erscbütteruugeu 
iu  Unruhe  versetzt  werden. 

Trotzdem  sind  nicht  alle  solclie  Abweichungen  in  dieser  Weise  zu 
erklären.  Man  hat  prachtvolle  Nordlichter  beobachtet,  bei  welehoB  die 
Magnetnadel  rabig  blieb.  Hftufig  hat  man  beobachtet,  das  die  magne- 
tischen Störnngen  einige  Standen  (4-^)  vor  der  stärksten  Nordlicht- 
entfaltnng  ihr  Maximum  erreichten. 

Paulsen  wurde  daher  zu  der  Annahme  geführt,  dass  die  Polar- 
lichter nicht  notwendig  in  der  StrOmungsbahn  der  gleichzeitigen 
elektrischen  Entladung,  sondern  hftnfig  zur  Seite  derselben  nngefthr 
wie  die  Kathodenstrablen  entstehen.  Er  nahm  deshalb  an,  dass  die 
Polarlichter  Folgen  von  Kathodenstrahlen  seien.  Auf  diese  Weise 
erklärte  er  die  Wolkenbildung,  welche  meistens  den  Pülarlichtern 
folgt  und  im  dunklen  Segment  sich  aeltend  macht  (vgl.  S.  9071  Die 
Kathodenstrahlen  rufen  nflmlieh  naeli  Lenards  Untersuch  untren  Konden- 
sationen hervor.  Weiter  war  auf  dit^se  Weise  die  Richtung  der  Nord- 
lichtstrahlen parallel  der  Richtung  der  magnetischen  Kraftlinien  leicht 
zu  deuten.  Wenn  nämüch  ein  Handel  von  Kathodenstrahien  schräg  zu 
den  Kraftlinien  des  magnetischen  Feldes  gerichtet  ist,  so  wird  seine 
Richtung  stetig  abgelenkt,  so  dass  es  eine  Spirale  um  eine  Kraftlinie 
beschreibt  und  in  einiger  Entfernung  als  längs  der  Kraftlinie  verlaufend 
erscheint  Da  weiter  der  Zusammenhang  der  Polarlichter  mit  der  Sonnen- 
strahlung deutlich  hervortritt,  nahm  Paulsen  an,  dass  „die  elektrischen 
Moleküle  die  Energie  der  Sonnenstrahlen  aufspeichern  und  dieselbe  nach- 
her in  Form  von  Polarlichtem  abgeben.** 

Die  Beobachtungen  Uber  die  StrOmungsrichtnng  der  Elektrizität 
b«'i  Polarliehtentfiiltunt,n'n  lehren,  dass  das  elektrische  Potential  der 
!Uisser>ten  Luftschiehtcn  negativ  ;nrptren(lber  demjenigen  der  mittleren 
Lnft-^(  bi(  hten  ist.  Zu  d<'n  cb'ktnsehen  Ladungen  der  l'^rdtdh  rllilchc 
und  iU-v  ihr  nilchhtlit'm'ndt-n  Luftschicblf-n .  welche  negativ  sind, 
und  der  mittleren  Luftschichten  (2000— 5U00  m  Höhe  >,  wob  he  ungefähr 
ebenso  stark  und  positiv  sind,  kommt  also  noch  eine  Ladung  der  höheren 
Luftschichten  mit  negativer  Elektrizität  hinzu.  Wenn  neuerdings  mehr- 
fach die  Ansicht  geäussert  worden  ist,  dass  die  Erde  als  Ganzes  ungeladen 
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sei,  nachdem  die  beiden  zuerst  erwfthnten  Ladungen  einander  ziemlich 

ausgleichen,  so  ist  die  Ladung  der  höchsten  Loftscbicbteu  dabei  Aber*  ^ 

sehen  worden. 

Die  NordlichtfT  haben  einen  Einflufr.s  auf  dw  rk-ktrisrhr  Ladunsr 
der  Erde.  So  B.  berichtet  Paulsen,  dass  biswoilen  bi  i  stark.n 
Nortlli<  litontfaltun^en  die  Erdo  iMisitiv  geladen  winl,  odor  wir  mnn  gi- 
wOhnliob  sieh  ausdrückt,  die  Luftrli  ktrizität  wird  negativ.  Ks  i>t 
einzusehen,  dass,  wenn  positive  Elektrizitätsmen{?en  aus  den  mittleren 
Lnftscliichten  hinauf  zu  den  höchsten  atmosphärischen  Schichten  strumi-n 
und  von  da  zur  Seite  sich  ausbreiten,  die  negative  Ladung  der  Eni«- 
abnehmen  muss.  Wenn  die  positive  Ladung  der  mittleren  Schichteo 
sogar  durch  eine  negative  Ladung  ersetzt  wird,  so  kann  die  Ladung  der 
Erde  ebenfalls  ihr  Zeichen  wechseln.  Jedoch  scheint  dies  nach  den  6eob> 
achtungen  Andr^es  auf  Spitzbergen  nur  selten  Torzukommen;  bei  den 
krftftigsten  Nordlichtentfaltungen  sank  das  PotentialgefUle  auf  im  Mittel 
53  Proz.  seines  normalen  Wertes.  Kurze  Zeit  danach  nahm  aber  das  Potential- 
gcf&lle  wieder  relativ  hohe  Werte  an.  Die  in  den  mittleren  Luftschicht^ 
angehäuften  negativen  Ek'ktrizitiitsnu  riL;(  n  wurden  offenbar  bald  (diu-i  b 
Niederschlag)  zur  Erde  gt  führt  und  die  mittleren  Luftschichten  nahmen 
ihre  normale  positive  Ladunsr  wirdt  r  an.  Die  Erdobcrlläcbc  erhielt  «iiidTirrb 
eine  uncrrwohnlich  stark*'  Ladung.  Dasselbe  trat  bei  sebwachr  n  ditVusen 
Nuidlichttru  t  iri.  fn  dii  ^  n  FAllen  war  die  Zufuhr  von  uegativ.  r  Kbk- 
trizitilt  zn  d  u  niittlrrrii  liUttschi«  ht<  n  wahrscheinlich  so  langsam.  da<> 
die  Abtuhr  zur  Erde  ihr  gleich  kam  und  eine  stark  negative  Ladung  der 
Erdoberfläche  entstand. 

Theoretisches  über  die  Polarlichter.   Schon  oben  bei  der  Be- 
sprechung der  elQfthrigen  Periode  der  Sonnenflecke  und  damit  verwandtrr 
Erscheinungen,  zu  welchen  die  Polarlichter  gehören,  wurden  wir  zu  der 
Annahme  geführt^  dass  ein  stetiger  Strom  von  negativ  geladenen  kleinra 
Partikelchen  von  der  Sonne  ausgeht^  welcher  die  Erde  trifft  Inzwtacheo 
hat  Schwarzschild  gezeigt,  dass  diese  Fartikelchen,  wenn  sie  unter 
oine  gewisse  Gr^Jsse  sinken,  schwächer  von  der  Sonne  ab^estosseD  i 
und  zuletzt  wieder  von  ihr  ancrezofren  werden.  Es  kann  doshalb  s»'br  ^ 
wohl  eesebeben.  dass  ein  anfant^s  abprest^issenes  Partikel,  das  durch  Ve  r- 
dunstung zusammen  L'rscbwunden  ist,  wieder  zur  Sunno  zunlrl<.^'ez««i:»:Ti 
wird.    Die  iScbnr  >]>  v  ziiiui  kkelir<*nd«'n  Partikelohen  mIIc  relativ  £rr«>>^ 
«•der  klein  >h\d),  fällt  auf  die  von  der  Sonne  abgewendetc  Seite  der 
Erde  nieder  (Vgl.  S.  L')l). 

Ausserden  otien  (S.  152—154)  besprochenen Eigeuschatten  der  Polar- 
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lichter  la>suu  sieh  die  tiigliche  Pprindc,  Nvon.u  h  mehr  Polarlichter  v«»r 
als  niich  Mitternacht  Torkommen,  ebenso  die  stärkere  Knt\vi(  keUmg 
der  Polarlichter  im  Sommer  als  im  Winter,  die  sirli  zol^H.  wenn  die 
störende  Wirkung  der  Beleuchtung  bertlcksichtigt  wird,  leicht  verstehen. 
Die  Pe^iodt^  nach  tropischem  Monat  heniht  w  shr-rlioinlich  auf  der 
elektrostatischen  Wirkung  des  negativ  geladenen  Mondes;  dieser  treibt 
die  negative  Elektrizität  von  den  Teilen  der  Lnft  weg,  Aber  welchen  er 
steht.  Wegen  der  Langsamkeit,  mit  welcher  die  elektriseh  geladenen 
Partikelchen  fortgeschoben  werden,  macht  sich  diese  Wirkung  im  Laufe 
des  Mondtages  nur  schwach  geltend;  im  Laufe  eines  tropischen  Monats 
kann  die  Wirkung  besser  hervortreten.  Mit  diesen  Schwankungen 
der  Polarlichter  gehen  diejenigen  der  LufkelektrizitSt  parallel,  beruhend 
darauf,  dass  die  vom  Nordlicht  ionisierte  Luft  einen  Teil  ihrer  nega- 
tiven Ionen  unter  Vermittelung  von  Niederschlagen  der  Erdoberfläche 
abgiebt. 

Kintiuss  des  St rahlungsdriiekcs  auf  den  Luftdruck.  Auch 
di»^  halbtilgieo  hn Ii qiK  Irische  Scliwankung  wird  mit  Hilfe  dv^  Strahiungs- 
druckes  erklärlich.  Die  kleinen  Massenteile  aus  dem  Weltraum  fallen, 
wir-  rrwühnt,  am  meisten  auf  dio  der  Sonne  abgewandte  Seite  der  Erde. 
Dort  lagert  sicli  als(>  in  die  höt  hstrn  Luftschichten  (etwa  400  km)  eine 
dflnne  Massenschicbt,  eine  Art  Ausbuchtung  der  Erdatmosphäre.  Ihre 
Ma$senteile,  die  an  der  Krddrehung  noch  nicht  teilnehmen,  haben  also 
am  Äquator  relativ  zur  ErdoberfiSche  eine  Bewegung  von  465  m  pro 
Sekunde  von  Osten  nach  Westen.  Diese  Bewegung  teilt  sich  den 
tieferen  Schichten  teilweise  mit,  so  dass  dieselben,  wie  die  leuchtenden 
Wolken  zeigen  (Hohe  etwa  100  km),  eine  nach  Westen  gerichtete  Be- 
wegung erhalten,  wfthrend  die  Schicht,  in  der  die  Cirri  schweben,  sich 
stark  nach  Osten  bewegt  Die  Ausbuchtung  der  Atmosph&re  wird  im 
Gegenpunkt  der  Sonne  stark  hf>raustreten. 

Wir  können  uns  demnach  (kn  VAl'vVi  so  vorstellen,  als  nl»  die  At- 
mosjihslre  aii<  einem  unvergU-iehlich  grössten  T<  il  l)<  -t<'lit.  wrldit  r  ix*'- 
wissei  inaii>sen  als  mit  der  Erde  fest  v*«rhund*^ii  aniri  st  li.n  w.  id'  U  kann, 
und  einer  äusserst  dünnen  äusseren  Schale,  (Vw  auf  der  Nachtseite  die 
eigentliche  Atmosphäre  nherlagert  und  ihre  grOsste  Mächtigkeit  im  Gegea- 
imnkt  der  Sonne  besitzt.  Auf  der  Nachtseite  der  Erde  wird  demzufolge 
der  Barniiictrrdruck  eines  jeden  Ortes  um  Mitternacht  ein  Maximum 
durchlaufen,  das  in  den  Squatorialen  Gegenden  relativ  stark  ausgeprägt 
ist^  in  den  polaren  dagegen  verschwindet 

Auf  der  der  Sonne  zugewendeten  Seite  Qbcn  die  von  der  Sonnen-« 
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Seite  einstOnenden  Pairtikelcheii  in  den  höchsten  Luftschichten  einen 
Druck  ans,  der  in  der  Strahlnngsrichtung  dem  Ccsinns  der  geographi- 
schen Breite,  (p,  proportional  ist  (Dabei  wird  der  Einfachheit  halber 
Yoraiisgesotzt,  dass  die  Sonne  im  Äquator  steht,  wobei  die  pro  Flflchen- 

oinheit  einfallonde  Sonnenstatibmenp^o  dem  cos  q  proi>ortiofi»l  ist.)  Der 
Dnick  in  vertikaler  Ki«  htuii^  wird  dem  cos-  <p  proportioiial.    Dies»  r 
DriK  k  in  d-  r  nlK  isteu  Schicht  wird  eine  kleine  Zunahni'  ihrer  Dichtig- 
keit m  Folge  haben,  die  oberste  Schicht  drfiekt  fvirl.  S.  579 1  auf  di- 
nftchsttolirendo.  deren  Dichte  in  demselben  VHrliältrii^  /iinimnit.  un«j 
so  weiter  durch  <iie  '4anze  Atmosphäre,  «o  dass  die  tiUale  Dnaks»  liw.m- 
kung  proportional  der  überlajjernden  Luftmasse  ist,  was  der  Erfahning 
entspricht  (vgl.  S.  (M)\).    Die  Ahnahme  der  Schwankung  gegen  die 
Pole  hin  erfolgt  aber  schneller  als  dem  cos^  q>  proportional,  etwa  so  wi^ 
diejenige  von  cos'  g>  (vgl.  S.  603). 

Danach  konnte  man  erwarten,  das  Maximum  des  Lnftdrackeif:  in 
der  Mittagszeit  zn  finden,  es  föllt  aber  1^  $6"*  früher  (Phasenwinkel  156* 
TgL  S.  603).  Die  Ursache  dieser  Yerschiebnng  dttrfte  eine  scfawacbr 
elektrische  Abstossnng  der  in  der  Lnft  suspendierten  negativ  elel^- 
trischen  Partikelchen  durch  das  elektrische  Kraftfeld  der  Erde  sein,  dk 
die  Sehwerenwirlning  der  Luft  teilweise  aufhebt.  Diese  Abstossun?.  die 
der  bos])rochenen  Drnckzunahme  entge'prcn  jrsetzt  gerichtet  wirkt,  ist  uni 
so  grösser,  je  mehr  i*uitiki.lchen  in  der  Luft  vorhanden  sin<l,  il.  h. 
sie  ist  nach  Mittair  starker  als  vor  Mittau  ivgl.  S.  154L  Auf  die^^ 
AVeise  wird  die  Verschiebung  des  Maximums  in  die  \ ormittagsstundiii 
verstaii'llitli. 

Auf  der  Xa<'htseite  erhalt  man  in  ähnlicher  Weise  ein  Maximum 
des  Luftdruckes  zur  ^itternachtszeit.  Bio  Grösse  dieses  Maximuub 
muss  ebenso  wie  diejenige  des  Tagesmaximums  gegen  die  Pole  hin  sehr 
schnell  abnehmen.  Die  beiden  Schwankungen  entsprechen  zusammeo 
sehr  nahe  der  halbtägigen  Schwankung  des  Barometers. 

Auch  die  jahrliche  Veränderung  dieser  Schwankung  wird  leicht  ^r- 
klftrlich.  Die  Maxima  im  Mftrz  und  September  entsprechen  den  grOssteo 
Entfernungen  der  Erde  vom  Sonnenftquator  und  die  Minima  in  Df- 
zember  und  Juni  dem  Durchgang  der  Erde  durch  die  Äqnatorialebetii< 
der  Sonne  (vgl  S,  153).  Von  diesen  Minimis  ist  —  in  der  Nfthe  des  Äqua- 
tors bis  zu  etwa  45 Breite  —  dasjenige  im  Juni  auf  beiden  Halbkuaeln 
tiefer  als  dacj-MiL'  im  Dezember,  entsprechend  der  Soinit  iif.  rne  im  Jnlu 
der  Sonniiinälu'  im  Januar.  Weiter  v<.m  Äquator  iiiachcu  sieh  die  duhr^'v 
zeitcn  geltend  (S.  552);  zufolge  der  geringen  Sonnenstrahlung  im  Wint^^r 
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der  D^'»rd1i(  hrn  Erdliülfte  ist  Hnselbst  das  Dezcuiberminiuiuin  tiefer  als 
das  Jiiniiniiiiniuiii  inördlich  vun  45''  N.  Br.,  virl.  8.  603). 

Anweiiduiig  der  Stralilniicrsdriickthr'u-i»'  ;iuf  (leii  neuen 
Stern  im  Perseus.  Wahrend  die  SchildeniTit!  der  neuen  Sterne  S.  60) 
schon  im  Druck  war,  ist  eine  Nova  erschienen,  die  die  merkwürdigste 
seit  dem  tyehonisehen  Stern  ist.  In  der  Nacht  21 — 22.  Februar  1901 
erschien  im  Sternl»ild  Perseus  eio  neuer  Stern  2,7.  Grösse,  Seine  Hellig- 
keit nubm  erst  schnell  zu,  so  dass  er  am  23.  Febmar  heller  als  die 
nahe  gelegene  Capella  war,  etwa  wie  Sirius.  Danach  nahm  sie  etwas  lang- 
samer ab,  blieb  Aber  1.  Grösse  noch  am  25.  Februar,  Aber  2.  Grösse  bis 
zum  1.  März,  Ober  3.  bis  znm  6^  und  Ober  4.  Grösse  bis  zum  24  Mftrz. 

Nacbber  ist  die  Helligkeit  aUmfthlicb  gesunken  (im  Februar  1902 
war  die  Grösse  7,8,  15.  Juli  1902  9,0),  aber  nicht  stetig,  sondern  mit 
periodischen  Schwankungen,  sowohl  der  Helligkeit  als  auch  der  Farbe. 
Anfangs  waren  die  Minima  kurz,  wie  bei  den  Algolsternen,  und  die  Periode 
betru;^'  etwa  drei  Tage,  später  wuchs  die  Periode  auf  etwa  l'ünf  Tage. 
Di''  Minima  wurden  jetzt  lanir  ausirezosren,  die  M:i\iina  dairegen  von 
kurzer  Dauer.    Das  Aut'lla(  kern  dauert-'  /ulel/t  nur  eini'ji'  Stun<len. 

Das  Spcktnini  diose«  nusserurdt  ntlieli  merkwürdigen  Hininiel.'.oi.jfklex 
zeiirti'  di(^  grosste  Ähnlichkeit  mit  demjenigen  der  Nova  im  Fuhrmann 
(Fig.  7).  Die  dunklen  Wasserstoff  linien  und  die  Linien  //und  A' hatten  eine 
starke  Verschiebung  nach  Violett^  welche  sich  an  den  anderen  dunklen  Linien 
nicht  —  oder  in  gt^ringerem  Maassc  —  zeigte.  Daraus  berechnete  sich  eine 
Geschwindigkeit  der  absorbierenden  Wasserstofimassen  von  etwa  700  km 
in  der  Sekunde.  Die  Explosivstoffe  im  neuen  Stern  bestanden  danach  haupt- 
sächlich ausWasserstoffrerbindnngen  (wahrscheinlich  mit  Kohlenstoff).  Der 
Wasserstoff  der  bei  den  Eruptionen  auf  der  Sonne,  die  sich  als  Protube- 
ranzen kundgeben,  die  wichtigste  Bolle  spielt,  war  also  auch  bei  der  Ex- 
plosion auf  dem  neuen  Stern  der  wichtigste  Sprengstoff.  Da  keine  anderen 
Wasserstnttmassen  absorbierend  wirken  konnten,  als  die  zwischen  Booh- 
achter  und  dem  gliihenden  Stern  liegenden,  mussten  sie  eine  grosse  Ge- 
schwindigkeit gegen  den  lieubaihter  besitzen,  also  Liuienv  •  rschiebnng 
geLTeji  Vililt  tt  /ojrrpn.  Dic  hellcu  Wasserst^itt'linien,  die  von  lutcli  nieht 
ab-ckrdilleu  GaMiiassen  in  der  Njlhe  des  iSterns  herridirten.  konnten  aueh 
b(>obachtct  werden,  wenn  die  Massen  von  dem  Beobachter  wegströmteu; 
sie  waren  deshalb  nach  Rot  verbreitert. 

Zuletzt  zeigte  das  Spektrum  immer  mehr  einen  Nebelcharakter  des 
Sterns  an  (von  April  1901  ab).  Dieser  Nebel  entspricht  vollkommen 
demjenigen  bei  anderen  neuen  Sternen  (vgl.  Seite  02). 
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Es  sind  aber  nii.lore  Nebel  in  der  UragebuDg  der  Nova  Perseit 
welche  das  grOsste  Aufsehen  erregt  haben.  Im  Augast  1901  meldete 
M.  Wolf,  er  habe  Tiele  zarte  Nebelsteeifen  in  der  Nfthe  der  Nora  ent- 
deckt. Sehr  genaue  Beobaehtiingen  aber  diese  Nebelgebüde  führte  dann 
Bitchey  mit  Hilfe  des  grossen  Spiegelteleskopes  der  Terkesstemwarte 
ans.  Die  photographische  -Anfiiahme  zeigte  mehrere  Bogen  oder  spiralig 
gewundene  Gebilde,  die  ausserhalb  einander  um  die  Nova  als  Mittel- 
punkt lagen.  Diese  Nebel  entfernten  sich  mit  sehr  grosser  Geschwindiir- 
keit  vom  Centrum.  Nach  Perrines  Analyse  der  an  der  Lick-Stem- 
Wiiite  aufgenommenen  Photographien  sind  folgende  Thatsachen  festgestellt: 

Im  Januar  1902  umgaben  5;wei  Ringe,  ein  innerer,  hellerer  von 
etwa  15"  Durchmesser,  und  ein  schwächerer  Äusserer  von  etwa  30"  Durch- 
messer die  Nova.  Die  beiden  Ringe  dehnten  sich  aus  mit  Geschwindig- 
keiten von  1.4"  hczw.  2,8"  pi'"  '1':^?  ("iO.  März  1901  bis  Jan.  1902'.  Aus 
dieser  Bewegung,  als  gleichmässig  angenommen,  berechnet  man,  dass 
der  innere  Ring  von  der  Nova  am  S.  Febr.,  der  äussere  am  16.  Febr.  1901 
ausgegangen  war.  Diese  Daten  sind  innerhalb  der  Beobachtungsfehler 
als  untereinander  und  mit  der  Aufleuchtungszeit  der  Nova  (Max.  23.  Febr.) 
identisch  anzusehen. 

Die  Blnge  haben  eine  ausgeprftgte  Struktur  mit  hervortretendea 
Kondensationscentren  oder  Knoten.  Die  Bewegungen  dieser  Knoten  sind 
gewöhnlich  nicht  radial,  sondern  enthalten  starke  tangentiale  Komponente, 
die  bisweilen  nach  der  einen,  bisweilen  nach  der  anderen  Seite  gerichtet 
sind.  Die  Kebelteile  zeigen  keine  merkliche  Polarisation ,  wie  man  von 
reflektiertem  Licht  (z.  B.  in  der  Souuenkorona  oder  im  Tierkreislicht' 
zu  erwarten  hat.  Der  innere  Ring  verblasst,  der  äussere  dagegen  hat 
eine  Zunahme  der  Helligkeit  gezeigt.  Einige  Nebelteile  zeigen  geringe 
oder  keine  VerschieluinL:. 

Um  diese  Kigentümlichkeiteii  zu  erklären,  versuchten  Kapteyn 
und  Wolf  die  Hypothese,  dass  das  Licht,  das  während  der  grussten 
Helligkeit  der  Nova  ausgesandt  wurde,  sich  allmählich  ausbreitet  und 
unseren  Augen  immer  neue,  vorher  wegen  mangelnder  Beleuchtung  un- 
sichtbare, Nebelstreifen  enthallt  Da  aber  das  Lieht  die  Erde  passiert 
hat,  müssten  wohl  die  beleuchteten  Nebelstreifen  auf  dem  ganten 
Himmel  verteilt  sein.  Die  beobachtete  Geschwindigkeit  muss  deshalb 
geringer  sein  als  diejenige  des  Lichtes.  Ausserdem  sind  die  iwei  Ter^ 
schiedenen  Geschwindigkeiten  nach  dieser  Hypothese  uuTerstiindlieh  und 
die  Reflexion  des  Lichtes  durch  Nebelgase  [  Ii)  sikaUsch  unhaltbar.  Ferner 
ist  das  Licht  nicht  polarisiert,  also  auch  nicht  reÜektiert» 
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WiUing  vermutete  deshalb,  dass  hier  eiue  Wirkung  ähuUch  der- 
jenigen bei  Küiaetensch weifen  vorliegt,  und  Very  deutete  an,  dass  der 
Strahl ungsdruck  vielleiclit  etwas  mit  der  Hewei?uni»  zu  tlmii  habe. 

In  der  That  lassen  sicli  auf  difse  ^\\'i^^e  die  grüssteii  ScLwieriL'keiten 
vermeiden.  Die  Strahlung  der  Nova  muss  bei  ihrer  Maximalheiligkeit 
80  gross  gewesen  sein,  dass  die  weggestossenen  kleinen  FartikelcheD  beinahe 
alle  Geschwindigkeiten  unter  derjenigen  des  Lichtes  erreicheii  konnten. 
Wie  bei  Kometen  mit  zwei  verschieden  gekrümmten  Schweifen,  wären 
Mer  zwei  Geschwindigkeiten,  die  haaptsttchlich  (aber  nicht  siuflohliesBlioli) 
vorkommenden  und  diesen  entspitehen  die  beiden  Ringe,  in  weichen 
demnach  immer  nene  Teile  zum  Vorschein  kommen.  Die  stiUstehenden 
Teile  wären  dagegen  feststehende  Kebel,  die  nacheinander  ?on  Partikel- 
oben  verschiedener  Geschwindigkeit  erreicht  werden.  Bas  ausgesandte 
Licht  würde  wie  bei  anderen  Nebeln  von  elektrischen  Entladungen  her* 
rflhren,  also  nicht  polarisiert  sein.  Vielleicht  werden  auch  Nehelteile 
durch  den  Stoss  der  Fartikelcheu  etwas  verschoben.  Die  Zunahme  des 
Lichtes  des  äusseren  Kinges  scheini  hinzudeuten,  dass  der  im  Himniels- 
raura  fein  verteilte  Nel^dstoff  von  den  kleiiieu  Tartikelchen  so  zn  sagen 
zusanjnientrekehrt  wird,  so  dass  die  Dichte  des  fortgetnebeueu  au  -iren 
Nebels  iiniuer  zunimmt.  Die  Abnahme  der  Lichtstärke  dos  inneren 
Ringes  ist  wohl  ganz  einfach  als  die  f'olge  der  zunehmenden  Ausbreitung 
anzusehen. 
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I.  Die  horizontale  Rieb  taug  der  frei  aufgehftngten  Magnet- 
nadel (Deklination).  Sehon  sehr  firOhzeitig  war  es  bekannt,  dass  die 
Magnetnadel  gegen  Norden  seigi  Die  Kenntnis  dieser  Eigenschaft 
scheint  dnrch  die  Araber  von  den  Chinesen  nach  Europa  Qbergefllfait 
worden  %n  sein.  Der  englische  Scholastiker  Alexander  Neekam 
spricht  darflber  im  12.  JahrhnndeTt.  Dem  im  14.  Jahrhundert  lebenden 
italienischen  ScLiÜer  Flavio  Gioja  scliiebt  man  baulig  die  Erfindung 
des  Kompasses  zu,  der  Kouipass  wird  aber  üchoii  in  einem  Gedicht  voq 
Guyot  de  Provins  im  .lahre  119<>  als  Wegweiser  der  Sohifler  bei  be- 
wölktem Hiüiiiiel  erwillmt.  Nach  Weimer  soll  man  schon  im  frühen 
Mittelalter  den  Magneten  zur  Orientierung  (d.  b.  Bestimmung  des  Ost- 
Punktes)  der  Kirchen  benutzt  haben. 

Die  Chinesen,  welch©  den  Kompass  seit  etwa  Anfang  unserer  Zeit- 
rechnung benutzten,  haben  auch  gefunden,  dass  die  Hichtung  der  Mag- 
netnadel nicht  gerade  nach  Norden  hinzielt,  sondern  eine  sogenannte 
Abweichung  oder  Deklination  von  der  astronomisch  bestinunten  Moid- 
Sadlinie  zeigt  Die  Deklination  wird  in  einer  chinesischen  Naturlehie 
vom  Jahre  1111  zu  15^  westlich  angegeben.  Das  Verdienst,  die  Dekli- 
nation im  Abendlande  zuerst  naobgewiesen  za  haben,  wird  Columbus 
zugeschrieben,  welcher  am  13.  Sept  1492  auf  seiner  Entdeckungsreise 
nach  Amerika  200  Seemeilen  W.von  Ferro  die  Missweisung  (5,5<^  we8t1.)de8 
Kompasses  entdeckte.  —  Man  bestimmte  später  den  damals  dureh  die  Insel 
l'crru  jg^-heuden  Xuliuieridiau,  welcher  die  neue  und  die  alte  Welt  trennen 
sollte,  so,  dass  daselbst  die  Dt  kliuatiun  Null  sein  sollte.  Wegen  der 
.^ekulären  Änderung  der  Deklination  war  diese  Bestimmungsweise 
sehr  unpraktisch.  —  Eine  recht  unsichere  Angabe  vom  Jahre  Ibäl 
besagt,  dass  ein  gewisser  Feter  Adsigerius  im  Jahre  1269  eine  Dekli- 
nation von  5*'  wahrgenommen  habe.  Die  erste  genaue  Deklinationsbe- 
stimmung wurde  im  Jahre  1510  zu  Rom  von  Georg  H artmann  aus- 
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l^'tluLiL,  welcher  fand,  dass  diiselbst  das  Nordeiidu  der  Magiietuadel  sich 
(')"  nach  Osten  von  der  Nord-Smlliiiie  einstt  lltc  Mit  anderen  Worten, 
<lie  niai,nietische  Pt  klination  zu  lioni  im  Jalae  10 Kl  war  6**  östlich. 
Später  (153f)*  ffthrte  If  artin  arm  eine  Bestimmung  der  DL-klination  zu 
Nürnberg  aus.  Kr  fand  sie  da  ^'leicli  10V2**  östlich.  Boruugh  machte 
in  London  1581  sehr  genaue  Delilinationsbestimmungen  und  fand  sogar, 
dass  die  Maguetoadel  ihre  Stellung  mit  der  SoaneubOhe  (d.  b.  der  Tages- 
zeit) ändert. 

Um  die  Deklination  tn  beetiromen,  benutzt  man  eine  gewObnliebe 
auf  einem  Achatbatchen  aufgeb&ngte  Magnetnadel,  deren  Spitzen  Uber 
einem  gradierten  Ereisam- 
fange  spielen.  Wenn  die 
magnetische  Achse  der  Nadel 
durch  ihre  Spitzen  ginge, 
80  Wäre  eine  Ablesung  der 
Lage  der  beiden  Spitzoii 
nOgend.  Nun  trifft  dies  nicht 
allgemein  zu.  Deshalb  ist  die 
Nadel  nur  lose  auf  das 
Achathütchen  aufgelegt,  so 
dass  man  sie  abuebmeti  uod 
umdrehen  kann,  wobei  ihre 
frohere  Unterseite  nach  oben 
konunt.  Man  macht  jetzt 
eine  neue  Doppelablesung. 
Die  Mittelwerte  zwischen  den  Fig.  279. 

ersten  und  den  letzten  Ab- 
lesungen geben  zwei  Bestimmungen ,  deren  Mittel  den  wahren  Wert  der 
Deklination  daretellt  (vgl.  Fig.  279). 

Wenn  man  die  Abweichung  der  magnetischen  Achse  einer  Nadel 
von  der  Verbindungslinie  ihrer  Spitzen  einmal  bestimmt  hat,  kann  uiau 
sich  tlamit  l)egnügen  und  bei  den  folgenden  lii.'iiti;u  iituna:on  die  bekannte 
Korrektton  für  die  Abweieliun-j  <'iiitVihren.  Da  die  Maj^iifte  sich  häufiir 
langsam  ändern,  niuss  die  Korrektion  bisweilen  neu  bestimmt  werden. 

Die  sogenannten  magnetischen  Theodoliten  sind  Verbesserungen 
dieses  Instrumentes.  Die  Nadel  wird  (m  <>inem  oder  mehreren  Cocon- 
f&den  aufgehängt,  der  astronomische  xMtridian  wird  mit  Hilfe  eines 
Femrohrs  bestimmt,  das  auch  ^bei  Gambeys  Instrument)  durch  Vorlage 
einer  Linse  zur  Ablesung  der  Nadelstellung  dienen  kann. 
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In  neuerer  Zeit  hat  man  sogenannte  Landesanfnabiuen  der 
magnetischen  Konstanten  in  grossen  Gebieten  gemacht  Bei  aolcheii 
Messungen  benntit  man  Beiseinstramente.  Ein  solches  Beiaeiiistni* 
ment  nach  Lamonts  Konstraktion  xeigt  die  nebenstehende  Figur 

(Figg.  280—281). 


Fig.  280  und  281.  Lamonta  magnetiBeheB  ReiieiQBtniin«nt> 

I 

Auf  einem  mit  Stellschrauben  Tersebenen  soliden  Fuss  Ä  rabt  fest  ver- 
bunden ein  geteilter  Kreis  B,  Daraber  ist  eine  Scheibe  C,  die  ein  Fern- 
Tobr  und  zwei  Konien  trägt,  auf  einem  Zapfen  diebbar  gelagert  Sie 
wird  in  einer  bestimmten  Lage  gegen  A  durch  die  Scbranbe  S  fest- 

gehalten.    Die  Schraube  T  dient  mr  geuanen  Justierung. 

Dus  l*\'rnrohi  wird  zuerst  aul  i nieu  cüU'uniten  Gegenstand  eingestellt 
(z,  1].  auf  L'in^  n  Kirchturm,  t-ine  I^ergspitze  oder  ähnliches).  Pie  Ab- 
weichung der  Visieriiaie  vou  der  Nord -büd- Linie  wird  mit  HUte  einer 
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tu|iographischt'ü  Karte  bestiuimt.  Suiuit  keuut  mau  die  liiuhtuug  der 
Nord -Süd -Linie  auf  dem  Kreis  B. 

Auf  C  wird  jetzt  das  Rohr  /*'  aufgeschraubt  Dipse«?  trägt  an  einem 
Coconfaden  den  Magneten  a  6,  der  unten  mit  einem  Spiegel  fest  verbunden 
ist  (Fig.  281).  Dieser  Spiegel  kann  durch  eine  mit  planparallelem  Glas 
geschlossene  Öffnung  visiert  werden.  Das  Haarkreuz  <h  s  Fernrohrs  wird 
durch  eine  seitliche  Öffnung  im  Fernrohr  beleuchtet.  Steht  dann  der 
Spiegel  zarFenirohnichse  senkrecht^  so  siebt  toan  durch  das  Ocular  sowohl 
das  Haarkreuz  selbst  wie  sein  Bild,  welche  einander  aberdecken.  Zu  einer 
genauen  Eiqjnstierung  dienen  in  lertikaler  Sichtung  die  Schraube  über 
Af  in  horizontaler  die  Schraube  T  (Fig.  280). 

Den  Winkel  zwischen  der  magnetischen  Achse  der  Magnetnadel  ab 
und  der  Spiegelnormale  hat  man  vorher  in  einem  festen  Observatorium 
bestimmt.  Aus  der  Stellung  des  Femrohrs  heim  Zusammenfallen  des 
Haarkreii/es  und  seines  Bihit-s  zum  bekaauteu  geograpliischcü  Meridian 
auf  lieiu  Kreise  B  berechnet  man  die  Deklination  an  dem  Beobachtungs- 
punkte. 

Die  Bestimmung  der  D  klinatiun  ist  ftir  die  Schiffahrt  von  grujjster 
Bedeutung.  Man  zeichnete  deshalb  schon  früh  Kartiu,  auf  welchen  die 
Deklinationen  au  bestimmten  Stellen  angt^geben  wurden.  Dazu  dienen 
die  sogenannten  Isogonen,  Linien,  welche  Orte  verbinden,  die  gleiche 
Deklination  aufweisen.  Durch  einen  Blick  auf  die  Isogonenkarte  ersieht 
man  sogleich  mit  for  praktische  Zwecke  genügender  Ann&herung  die 
Grosse  der  Deklination  an  jedem  Punkte  (vgl.  Fig.  282). 

Solche  Isogonenkarten  sind  zuerst  von  dem  englischen  Astronomen 
Halley  im  Jahre  1701  konstruiert  worden.  Die  Isogonen  laufen  auf  jeder 
Halbkugel  in  zwei  Punkten  zusammen,  dem  magnetischen  und  dem  geo- 
graphischen Pol.  Der  magnetische  Kordpol  wurde  im  Jahre  1831  von  Ross 
aufgefunden,  er  bestimmte  seine  Lage  zu  70*^5,3'  n.  Br.  und  96*M5,3'  w.  L. 
von  Gr.  Der  mai^netisclie  Sildiiol  ist  noch  nicht  auf;,'efunden  worden, 
er  liegt  in  ungef^lhr  73  "2u'  s.  Br.  und         0.  L.  von  Gr. 

Duss  die  Isogonen  am  magnetischen  Pole  zusammenlaufen,  beruht 
darauf,  dass  die  Deklinationsnadel  aus  allen  Richtungen  gegen  den  Pol 
hinzielt.  Die  Deklination  nimmt  also  in  diesem  Punkt  alle  mögliche 
Werte  an.  .\ni  geographischen  Pol,  wo  die  Magnetnadel  eine  einzige 
Kichtung  hat,  laufen  alle  Meridianlinien  zusammen.  Die  Richtung  der 
Magnetnadel  in  Bezug  auf  die  Meridianlinie  ist  deshalb  unbestimmt 
und  nimmt  in  der  Umgebung  des  Poles  alle  Werte  zwischen  0^  und 
3600  an. 

Arrbenlas,  RoBoilsch«  Physik.  5t) 
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Dass  die  Isogonen  in  den  geographischen  Polen  zasammenUnfeiii 
hat  offenbar  nichts  mit  den  Eigenschaften  des  Erdmagnetismtu  zu  tbnn, 
sondern  beruht  nur  auf  dem  Gang  der  Meridianlinien   an  dieses 

Punkten.  Die  Isogonen  sind  deshalb  nicht  geeignet,  eine  Vorstellung 
von  der  Natur  des  Erduiagnctisnius  zu  geben.  Viel  mehr  sind  die  von 
Duperrey  zuerst  konstruierten  magnetischen  Meridiane  und  Parallelen 
ia  dieser  Hiutsicht  lehrreich.  Die  magnetischcu  Meridiaue  sind  koir 
struit'rt,  dass  an  jedem  Ort*'  der  Karte  ihre  Tangente  die  Kiebtuo^ 
der  Maguetuadel  hat.  Die  ma^^netischen  Parallelen  stehen  auf  d^D 
magnetischen  Meridianen  senkrecht.  Die  magnetischen  Meridiane  smd 
Kraftlinien,  die  Parallelen  Äquipotentiallinien  der  horizontalen  uu^e- 
tischen  Kraft.  Eine  solche  Karte  ist  in  Fig.  283  wiedergegeben. 

Die  Karten,  welche  diese  Linien  darstellen«  sind  nur  ftlr  eine  be- 
stimmte Zeit  gütig,  weil  die  erdmagnetischen  Elemente  sich  mit  der  Zeit 
stark  ftndern.  So  z.  B.  ging  die  Linie,  welche  die  Deklination  Noll  aeigt 
und  welche  auf  der  Karte  (Fig.  282)  durch  einen  dicken  schwarzen  Stridi 
charakterisiert  ist,  im  Jahre  1885  durch  St  Petersburg,  im  Jahre  1673 
durch  Berlin  und  im  Jahre  1492  aber  die  Azoren  (Ferro).  Europa  (mit  Aus- 
nahme von  Russlaud),  welches  jetzt  durchgangig  westliche  DekliuatKiD 
besitzt,  zeigte  demnach  zu  Colunibus  Zeiten  östliche  Deklination.  Diese 
sogenannte  sekuläre  N'ariation  ist  wahrscheinlich  periodisch,  die  Perioden- 
länge konnte  aber  wegen  der  kurzen  Beobachtungszeit  nicht  gennu  fesl- 
gesteilt  werden.  Sie  wird  durch  Karten,  die  sich  auf  verschiedene 
Epochen  von  1555  ah  beziehen,  versinnlicht  Sie  wurde  zuerst  im 
Jahre  1034  beachtet.  Im  Anfang  des  vorigen  Jahrhunderts  zeichnete 
Hansteen  solche  Karten  für  verschiedene  Epochen.  Theoretische 
Untersuchungen  von  grossem  Interesse  Ober  diese  sekuläre  VeriUide' 
rang  sind  in  letzter  Zeit  besonders  von  Carlheim-GjUenskioU  aus- 
geführt worden. 

Wie  stark  die  Isogonen  sich  mit  der  Zeit  Tcrschoben  haben,  zeig«) 
folgende  Ziffern. 

Die  Deklination  zu  London  war: 


1576  nach  Borough 
1580 

1622  Gunter 
Uu'>\    „  Gollibrand 
li;57 

lbl8  (max.  W.; 


11015'  E 


11<»20' 

6»  15' 
4"  5' 
0 


24«30'VV. 
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Zu  Paris  war  sie: 


k9  Ot'  E 

Q      V  SM 

15S0 

11^  30' 

1634 

4*16' 

IDOD 

A  II 
U  ü 

1688 

4«  30'  W 

1710 

10«  50* 

1736 

15M5' 

1773 

20"  0' 

1814 

1860 

19^23' 

Fig.  284  glebt  diesen  Gang  bildlich  wieder. 

In  Mittel -Europa  nimmt  die  westliche  Deklination  nm  etwa  6' 

jährlich  ab.  Die  Schnittpunkte  der  beiden  agonischen  Linien,  längs 
welchen  die  Deklination  iSull  ist,  mit  dem  Äquator,  haben  folgende 
Lage  gehabt: 


Jahr  1600 

7«  E 

116«  K 

1700 

17»  W 

119 

1730 

29 

93 

1744 

32 

85 

120 

1756 

32 

78 

92  E 

122 

1770 

38 

78 

96 

121 

1787 

39 

81 

105 

117 

1800 

42 

100 

1823 

43 

82 

1840 

48 

1885 

56 

79 

1895 

57 

78 

Die  erste  agonische  Linie  zeigt  einen  ziemlich  regelinässipft  n  Gang 
nät  der  Zeit,  die  zweite  dagegen  nicht.  Sie  erreicht  ein  Ostliolies  Maxi- 
mum im  .Talire  1700,  geht  durch  ein  Miniraum  etwa  im  Jahre  1760  und 
durch  ein  Maxiniuui  im  Jahre  1800  und  scheint  jetzt  wieder  in  der 
Nähe  eines  Minimums  zu  liegen. 

Diese  grossen  Unregelmässigkeiten  hängen  offenbar  mit  «h  r  Waudemng 
des  eigentümlichen  ostasiatischen  Gebietes  von  westlicher  Deklination 
zusammen,  welches  sich  jetzt  nnr  bis  zn  16*^  n.  Br.  in  südlicher  Richtung 
entreckt  (s.  Flg.  282),  im  18.  Jahrhnndert  aber  eine  Zeit  lang  auf  die 
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Südliche  Halbkugel  übergriff,  wodurch  am  Äquator  zwei  ueue  Punku 
ohne  Deklination  entstauilen. 

Auch  die  La^n*  der  magnetischen  Pole  hat  sich  mit  der  Zeit  surk 
verändert.   Dieselbe  ist  durch  folgende  Tabelle  augegebeu. 


Magnetischer  Nordpol. 


17(111 

75«  u.  br. 

110'*  w.L. 

177(1 

66 

104 

1S23 

GS 

97 

18S8 

71 

9S 

1895 

70 

97 

Magnetischer  SfidpoL 

1825 

76»  8.  Br. 

136<>  e.  L. 

1885 

74 

145 

1895 

73 

147 

Die  Inklination.  Eine  in  ihrem  Schwerpunkte  aufgehängte 
Magnetnadel,  wie  ein  Minenkompass,  zeigt  mit  dem  Nordende  nicht  nur 

gegen  Norden,  somicrn  auch  Cm  unseren  Gegenden)  nach  unten.  Die 
NoiguiiLT  gegen  den  Hori/ont  wird  Inklination  genannt.  Die  erste  genaue 
Iiikliiiatit>nslM>tininiuiig  wurde  im  Jahre  1576  von  dem  Konstrukteur 
des  InklmatniiuML^^  IIhIutI  Norman  in  London  ausgeführt.  Er  fand 
71*^  5(/.  Aus  (iciii  -laiire  1514  liegt  schon  eine  Beobachtung  aus  Nora- 
berg  von  Georg  II artman n  vor,  er  fand  jedoch  0"  anstatt  etwa  70^. 

Die  Bestimmung  der  Inklination  ist  viel  schwieriger  als  diejenige 
der  Deklination  und  zwar  hauptsäcbiicli  desliaib,  weil  es  unmöglich  ist,  die 
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Magnetnadel  genau  im  Schwerpunkt  aufzuhängen.  Mau  kann  dem 
einigermaassen  nahe  kommen,  indem  man  die  Nadel  so  vollständig 
wie  möglich  entmagnetisiert  (durch  Ausglühen  und  Abschrecken  in  einer 
Lage  senkrecht  zur  Richtung  der  erdmagnetischen  Kraftlinien;  die 
Drehungsachse  der  Nadel  soll  mit  anderen  Worten  diesen  Kraftlinien 
parallel  gerichtet  sein);  dann  die  Nadel  bearbeitet,  bis  der  Schwer- 
punkt möglichst  genau  in  die  Achse  fällt,  was  man  daraus  erkennt, 


Fig.  285.    Iiikliniitorium  von  Gambey. 

dass  die  Gleichgewichtslage,  wenn  die  Nadel  in  den  beiden  Endpunkten  der 
Achse  unterstützt  wird,  indifferent  ist.  Erst  dann  wird  die  Nadel 
in  ihrer  Längsrichtung  magnetisiert  und  im  Schwerpunkt  mit  der 
Achse  im  Mittelpunkt  eines  gradierten  Kreises  aufgehängt.  Dieser 
vertikale  Kreis  ist  um  eine  senkrechte  Achse  drehbar,  wobei  die  Drehting 
auf  einem  horizontalen  Kreis  abgelesen  werden  kann.  Zur  Vermeidung 
störender  Luftströmungen  stülpt  man  einen  Glaskasten  über  den 
vertikalen  Kreis.  Das  ganze  Instrument  wird  Inklinatoriuni  genannt 
^Fig.  2s5). 
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Man  liest  die  Lage  der  beiden  Setzen  der  Nadel  auf  der  Kreis- 
skala gewOhnlicb  mit  Hilfe  einer  Lupe  ab<  Um  den  Fehler  anszngleicheo, 
der  dnrch  die  Abweichung  der  magnetiaehen  Achse  Ton  der  Terbindangs- 
linie  der  Spitzen  entsteht,  wird  die  Nadel  wie  bei  der  Deklinations- 
bestimmung  umgedreht  Dann  wird  der  Tertikaie  Kreis  des  Inklina- 
torinms  um  180^  gedreht  und  dieselben  Ablesungen  werden  wiederholt. 
Dadurch  glti  licn  sich  einigt  Fehler  aus,  die  auf  inangelnder  horizon- 
taler Einstelhuiii  und  ungenauer  Teilung  des  Kreises  beruhen. 

In  den  nieissteu  Fällen  sclireibt  niiin  noch  vor,  die  Xiidel  mit 
Hilfe  kräftiger  Stahlrnngnt-tc  zu  uiiimagnetisieren,  und  dieselben  Hv- 
obachtungen  dann  zu  wiederholen.  Auf  diese  Weise  korrigiert  man  für 
die  excentrische  Lage  des  Schwerpunktes.  Es  wird  dabei  voraasgest  t  't, 
dass  es  gelingt,  bei  der  Ummagnetisierung  der  Nadel  dieselbe  Stärke 
des  Magnetismus  jedesmal  zu  geben.  Da  dies  kaum  möglich  ist,  zieht 
man  bisweilen  vor,  die  betreffende  Korrektion  einmal  in  einem  magne- 
tischen Observatorium  durch  besondere  Versuche  zu  ermitteln  und  die 
TJmmagnetisierung  zu  unterlassen«  Man  gewinnt  dadurch  Zeit  und 
entgeht  der  8tCrung  durch  die  tägliche  Verftnderung. 

In  einigen  Inklinatorien  rollt  die  Nadelachse  auf  Achatplatten,  die 
nicht  vollkommen  horizontal  sind,  wodurch  ein  neuer  Fehler  eingeführt 
wird.  Demselben  wird  teilweise  durch  die  Drehung  um  180^  abgeholfen. 

In  den  Instrumenten  von  Barrow  ist  die  Nadel  kurz  und  man 
beobachtet  ihre  Spitzen  mit  Hilfe  von  zwei  Mikroskopen,  die  mit  Nonien 
fe«t  Verbunden  sind,  welche  an  ileni  vertikalen  Kreis  ü-leiten.  Diese 
Konstruktion  liat  den  Vorteil,  dass  Stusse  der  Nadelspitzen  gegen  die 
Kreisteilung  nicht  vorkommen  können.  Ausserdem  verbiegen  sich  lange 
Nadeln  etwas,  wie  Joule  angemerkt  hat.  Der  daraus  entstehende 
Fehler  erreicht  bei  den  11,5  cm  langen  und  1,2  cm  breiten  Nadeln, 
die  man  in  Greenwich  verwendet,  1,25' sin  2«,  wo  »  die  InklinaäoD 
bedeutet  Der  Fehler  wfichst  proportional  der  vierten  Potenz  der 
Länge  und  umgekehrt  proportional  dem  Quadrat  der  Breite.  FOr  die 
Brunn  ersehen  6,5  cm  langen,  1^  cm  breiten  Nadeln  ist  er  lOmsl 
geringer.  Eine  andere  Anoidnung  ist  von  Brunn  er  eingefhhrt  worden. 
Die  Nadelspitzen  spielen  in  seinem  Instrument  Ober  zwei  kleinen  Hohl- 
spiegeln, die  an  dem  Konien  tragenden  Durchmesser  befestigt  smd. 
Steht  die  Spitze  genau  im  Mittelpunkt  des  Spiegels,  so  berührt  sie  ibr 
Spiegelbild,  sonst  sieht  man  einen  Zwischenraum.  Die  Ablesung  ist  »tiir 
scharf  und  geschieht  mittelst  einer  Lupe. 

Die  Inklinationsbestimuiungen  sind  auf  diese  Weise  kaum  genauer 
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als  auf  ein  paar  liogeumiuuteu  auszufQhreD;  wfthieud  di«  Deklinaüons- 
bestimmtmgeii  etwa  zehnmal  so  genau  sind. 

Man  bat  deshalb  nach  anderen  Methoden  gesucht,  um  genauere 
und  bequemere  Messoogen  zu  erhalten.  Auf  dem  Lamonteohea  fieue- 
instrument  werden  mittelst  Stfltzen  zwei  Stftbe  aus  sehr  weichem  Eisen 
in  Tertikaler  Lage  so  befestigt,  dass  das  untere  Ende  des  einen  Stabes 
genau  OstUeh  (magnetisch),  das  obere  Ende  des  anderen  Stabes  genau 
westlich  vom  Hittelpunkt  der  Magnetnadel  liegt  Zur  grosseren  Be- 
quemlicbkeit  werden  die  Stäbe  in  messingene  Holsen  eingeschoben,  die 
an  einem  Kupferring  befestigt  sind,  der  auf  das  Instrument  passt,  so 
dass  die  Lage  des  Ringes  immer  dieselbe  bleibt.  Die  Stäbe  künueii  auf 
vier  Arten  kombiniert  werden  durcli  Dieiiuii^  des  limges  um  je  ISO**  um  eine 
horizontale  und  um  eine  vertikale  Aehse.  Ausserdem  können  die  Stäbe 
in  den  inessinj^enen  Hülsen  gedreht  w»'r<leu.  Man  erhält  auf  diese  Weise 
acht  Beobaelitungf  I».  Der  in  den  Eiscnstilben  inducierte  Magnetismus 
lenkt  die  Isadel  von  dem  magnetischen  Meridian  ab  und  der  Ablenkungs- 
winkel wird  gemessen.  Dabei  wird  das  Fernrohr  samt  dem  aufge- 
legten Uing  gedreht,  so  dass  die  Lage  der  Stäbe  zur  Magnetnadel  bei 
der  Ablesung  immer  die  gleiche  ist  Das  Moment  der  ablenkenden  Kraft 
wird  der  vertikalen  Komponente,  Y,  des  Erdmagnetismus  proportional 
gesetzt,  das  bei  Qleicbgewicht  ebenso  grosse  Kraftmoment,  welches  die 
Nadel  in  den  magnetischen  Meridian  zurQckzufdIiien  strebt,  ist  dem 
Sinus  des  Ablenkungswinkels  (v)  und  der  horizontalen  Komponente  (X) 
der  erdmagnetischen  Kraft  proportional.  Man  erbftit  so: 

A  8ini;  =  iC.  T, 

worin  K  eine  Konstante  bedeutet.  Weiter  gilt,  falls  i  den  Inklinations- 
wiakei  bedeutet: 

tg»==  r:Jr=sini  ;  A'. 

Man  bestimmt  ein  für  alle  mal  den  Wert  von  K  in  einem  magnetischen 
Observatorium,  dann  erhält  man  aus  den  Beobachtungen  die  Grösse 
von  i.  Diese  Metbode  hat  sirb  jedoch  als  nicht  ganz  zuvorla^^sifr  er- 
wiesen, weil  die  MagnetisitTuug  des  Eisens  den  wirkenden  magnetischen 
Kräften  nicht  genau  proportional  ist.  FOr  die  Temperator  muss  korrigiert 
werden. 

Eine  andere  Methode  ist  von  Weber  vorgeschlagen  und  spfiter  von 
Wild  ausgeführt  worden.  Wenn  man  eine  Drahtspule,  deren  Enden  mit 
einem  Galvanometer  verbunden  sind,  so  aufstellt,  dass  ihre  Achse  den 
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magnetischen  Kraftlinien  parallel  liegt,  und  sie  dann  plötzlich  um  eine 
dazu  senkrechte  Achse  um  180'^  dreht,  so  giebt  das  Galvanometer  einen 
Ausschlag,  welcher  (nach  eingeführter  Korrektion  für  die  Dämpfuugi 
der  Intensität  des  magnetischen  Kraftfeldes  proportional  ist. 

Stellt  mau  die  Spulenachse  einmal  vertikal,  ein  anderes  Mal  nach 
der  Deklinationsnadel  gerichtet,  so  erhält  man  bei  der  Drehung  um  ISO* 
die  relative  Grösse  der  horizontalen  (X)  und  vertikalen  ()')  Komponente 
des  Erdmagnetismus  und  folglich  den  Inklinationswinkel. 


Fig.  2SÜ.    Erdinduktor  von  W.  Weber. 


Steht  die  Spulenachse  senkrecht  auf  den  magnetischen  Kraftlinien, 
so  wird  der  Ausschlag  bei  einer  Drohung  um  180"  Null.  Durch  Vor- 
sjuünge,  gegen  welche  der  Rahmen  der  Spule  schlügt,  kann  man  die 
Grns.se  der  Drehung  auf  genau  ISO*'  begrenzen.  Die  Ausschläge  können 
durch  das  sog.  Multiplikationsverfahren  stark  vergrössert  werden.  Dieses 
besteht  darin,  die  Nadel  des  Galvanometers  durch  die  erste  Drehung  in 
Bewegung  zu  setzen,  ihr  dann  bei  Umkehr  ihrer  Schwingungsricbtung 
durch  Rückdrehung  der  Spule  um  ISO"  einen  neuen  Stoss  zu  geben  und 
80  weiter  bei  jeder  ümkehrung. 
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Die  Spule  wird  wie  eine  lukiiuationsnadel  mit  einem  vertikalen  und 
einem  horizontalen  Kreis  montiert  (  vgl.  Fig.  280».  Man  kann  dami  leicht 


die  Stellung  aufsuchen,  bei  welcher  kein  Ausschlag  bei  Drehung  uui 
eine  vertikale  Achse  resultiert.  Die  Spulenachse  steht  dabei  auf  der 
Kichtung  der  Dekliuationsuadel  senkrecht.    In  ähnlicher  Weise  sucht 
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jiiuii  iuichber  die  Kiclituiig  der  Kraftlinien  in  der  Vertikalebeue  des 
magnetischen  Meridians  auf  und  liudet  so  die  InklinatioD. 

Bei  einigen  Apparaten  ersetzt  man  die  Drehung  um  ISO"  durch  eine 
koDtinuierliche  Drehung,  wobei  entweder  ein  Telephon  als  Stromindikator 
dient  oder  die  Drehungsachse  mit  einem  Kommutator  versehen  ist,  der  die 
entstehendon  WecbselstrOme  in  Gleichströme  verwandelt,  welche  galvaoo- 
metnsch  gemesm  weiden  können.  Bei  Stionüoeigkeit  steht  die  Drehnngs- 
achse  in  der  Biobtnng  der  Inklinationsnadel 

Die  besten  Apparate  dieser  Art  sollen  nach  Wild  eine  Genauigkät 
TOD  0,r  geben.   Kleinere  Apparate,  die  als  Reiseinstromente  benatit 

werden  können,  sollen  auf  l'  genaue  Messungen  geben. 

Ebenso  wie  die  magnetische  Deklination  von  Ort  zu  Ort  veräuder- 
lich  ist,,  ist  es  auch  die  Inklination.  Im  allgemeinen  nimmt  sie 
von  dem  Äquator  zu  den  Polen  hin  zu  und  auf  der  nördlichen  Halbkugel 
neigt  sich  das  Nordende  gegen  den  Boden.  Man  hat  seit  Wilcke(176S) 
anf  Karten  Orte  gleicher  Inklination  verbanden.  Die  so  entatandeneD 
Linien  werden  Isoklinen  genannt  Die  Fig.  287  giebt  die  IsokUnen  fbr 
das  Jahr  1860  wieder.  Die  Isokline  Null,  Ifings  welcher  die  Inklination 
Noll  ist,  auch  der  magnetische  Äquator  genannt,  schneidet  anf  dieser 
Karte  den  geographischen  Äquator  2*^W  und  174  von  Greenwicb.  In 
der  alten  Welt  liegt  sie  nördlich  vom  Äquator  und  errdcht  ihr  nörd- 
liches Maximum  im  Omauscben  Meer  (13^  n.  Br  ).  Auf  der  westlicben 
Halbkugel  erreicht  sie  ihre  südliche  Grenze  i^etwa  17^'  s.  Br.)  iu  Brdsilieii. 
Im  grossen  Oceau  nähert  sie  sich  dem  geographischen  Äquator  iin  i 
der  Eindruck  drängt  sich  auf,  dass  die  grossen  Laudiuassen  Afrika.^ 
Asiens  und  Stldamerikas  diese  Liuie  gegen  sich  hinziehen.  Die  SchniUr 
punkte  der  NuU-Isogone  mit  dem  Äquator  lag: 

im  Jahr  1700  bei  E 
17ÜS    ..  37"  E 
]7s(i    „  21"  E  und  108"*  W 
1825    „     Ö'^E    „    182«  W 
1885   „    9«  W       168»  W. 

Die  Inklination  zu  London,  die  1578  7P' 50'  betrug,  ging  iui  Jabre 
1723  durch  ein  Maximum  74^  42'  und  sinkt  seitdem.  1821  war  sie 
70^  3'  und  IMM  (>7*^  n'. 

Die  jährliche  Abnahme  der  Deklination  betrftgt  jetzt  in  West-  unü 
Mittel-Europa  2—3'. 
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Die  Ho  ri/.uiiUiliatfii.s  i  t  ;1t.  Vnsser  der  DL'kliuatiuu  uiul  Inkli- 
natioii  i^k'ht  es  bei  dem  Er(liii;i«:iiüiisiiiiLs  uuch  (mii  charaktemtisohes 
Element,  nüinlich  die  Intensität  der  nniguetischen  Kraft. 

Anfangs  begnügte  mau  sich  damit,  relative  Messungen  der  Stärke 
auszuführen.  Dieser  Art  siud  die  umfassenden  Messungen  von  Hum- 
boldt, Gay  Lussac  und  Hansteen  vom  Anfang  des  vergangenen 
Jahrhunderts.  Die  Methode  stammt  von  Borda  (1776).  Man  h&ngt 
einen  Magneten  mittelst  eines  Seidenfadens  in  einer  Dose  horizontal 
anf  und  beobachtet  die  Anssahl  Schvingungen  in  einer  gegebenen  Zeit^ 
6.  einer  Stunde.  Die  Schwingungen  mOssen  geringe  Amplitude 
haben,  sie  werden  deshalb  mit  Hilfe  eines  Mikroskopes  beobachtet  Ist 
die  betreffende  Zahl  an  einer  Stelle     an  einer  anderen  «i ,  so  gilt: 


Das  magnetische  Moment  M  des  Magneten  kann  als  in  beiden  tälieu 
gleich  angesehen  werden,  wenn  er  keinen  Stössen,  mechanischer  Be- 
arbeitung oder  heftiger  Erwarnmng  ausgesetzt  gewesen  ist. 

Zwar  nimmt  das  magnetische  Moment  zufolge  des  induzierten  Magne- 
tismus etwas  zu  nach  der  Formel: 


worin  J4  das  Moment  bei  Aufhebung  der  horizontalen  Komponente  (fi) 
des  Erdmagnetismus  und  f  einen  kleinen  nahezu  konstanten  Faktor 
bedeutet  Dieses  f  kann  man  experimentell  in  der  Weise  be- 
stimmen, dass  man  den  Magneten  in  eine  lange  Dmhtspule  einlegt, 
deren  Enden  mit  einem  Galvanometer  verbunden  sind.  Man  legt  die 
Spule  erst  in  die  Richtung  des  magnetischen  Meridians  und  dreht  sie  dann 
plötzlich  senkrecht  dazu.  Das  induzierte  magnetische  Moment  verschwindet 
und  man  orliillt  einen  dementsprechenden  Ausschlag.  Es  giebt  auch 
andere  Methudeu  dieser  Bestimmung.  Man  findet,  dass  bei  stark 
magnetisierten  Stahlstäben,  deren  Länge  ihre  Breite  30  mal  übersteigt, 
f  etwa  0,001  ist,  also  in  den  meisten  Fällen  vernachlässigt  werden  kann, 
besuiiders  wpnn  H  nicht  allzu  grossen  Änderungen  unterworfen  ist. 

lim  gegen  zufällige  Fehler,  welche  die  Magneten  schwilclien,  ge- 
schützt m  sein,  ftlhrt  man  bei  solchen  Messungen  mehrere,  gewöhnlich 
drei  Magneten  mit»  deren  Angaben  einander  kontrollieren. 

Gauss  gab  suerst  eine  genaue  Methode  an,  die  Stärke  der  Hori- 
zontalintensität zu  messen.  Derjenige  Magnetstab«  durch  dessen  Schwin- 
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gangen  man  HM  beBtunmt,  wird  in  die  Nahe  einer  Deklinationenadel 
gebraclit,  deren  Ablenkung  ane  dem  magnetieohen  Meridian  tod  dem 

Verhältnis  der  Stflrke  des  Magneten  und  des  erd magnetischen  Feldes 
abhängig  ist  Aus  dieser  AbweichunLr  kami  üiaii  ulso  11\M  berechnen. 
Beide  Bestiniiiiun^^i'ii  zusainnu*n  gobea  Werte  vuu  suwolil  H  wie  M. 

Es  gelton  liier  folgende  Formeln,  in  welchen  A'  das  Trägheits- 
moment des  Magiu  tstabes,  M  sein  magnetisches  Moment,  L  sein  Pol- 
abst^nd.  r  die  Entleruung  seines  Mittelpunktes  von  dem  Mittelpunkt 
der  um  den  Winkel  rp  abgelenkten  Deklinationsnadel,  deren  Polabstand 
l  sein  möge,  x  seine  SchwinL^inirsdnuer  und  ^das  Torsionsverhaltnis  des 
Fadens  bedeutet,  welches  durch  Vergleichong  der  Schwingungsdauer 
des  Magnetstabes  und  eines  nnmagnetisohen  Körpers  bestimmt  wird: 


worin  rj=^^  \  —  \  nnd  «=1  oder  '/j  is*»  nachdem  der  Mittel- 
punkt  des  Stabes  in  der  magnetischen  Nord-Süd-  oder  Ost-West- Linie 
durch  den  Mittelitunkt  der  Nadel  liegt.  Die  Kichtnug  des  Magnets^tiibes 
selbst  soll  immer  magnetisch  ost-westlich  sein. 

D;is  Keiseinstrument  von  L.ununt  nnd  iindere  Dekliuatioubiiistru- 
niente  sind  deshalb  mit  einer  iinflef^Hjuren  in  ( 'entimeter  geteilten  Sehit  iir- 
versehen,  auf  die  man  einen  Magnetstab  in  bestimmter  Jjntlernung 
von  der  Deklinationsnadel  auflegen  kann.  Die  dadurch  hervorgemft^ne 
Deviation  9  wird  abgelesen.  Dabei  legt  man  den  Stab  sowohl  Ostlicb 
als  auch  westlich  von  der  Nadel  auf  und  dreht  ihn  um,  so  dass  man 
vier  Ablesungen  erbalt.  Als  Polabstand  kann  man  mit  genflgender  Ge- 
nauigkeit %  der  Magnetenlftnge  nehmen.  Bei  genauen  Messungen  ist 
in  MB  die  Korrektion  fQr  induzierten  Magnetismus  einsuführea. 

Bei  den  erstgenannten  Messungen  ist  für  die  Temperatur  ebenfalls 
eine  Korrektion  nOtig,  welche  durch  besondere  Versuche  zu  bestimmen  ist» 
indem  man  den  Magnetstab  an  derselben  Stelle  bei  zwei  Temperaturen 
schwingen  Ijlsst.  Das  magnetische  Moment  nimmt  mit  steigender  Tem- 
peratur ab,  und  zwar  in  den  meisten  Fällen  nni  etwa  0,Ü.>  Pruz.  pro 
Grad  Celsius;  diese  Zahl  kann  bisweilen  aul  den  doppelten  Betrag  steigen. 

Ferner  nimmt  das  magnetische  Moment  langsam  mit  der  Zeit  ab. 
Anfangs  ist  die  Abnahme  grosser,  später  geringer.  Lamont  fand  für  ciuen 
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Magnetstab  in  12  Jahren  anfangs  1,6,  zuletzt  und  im  Mittel  etwa 
1  Proz.  Abnahme  pro  Jahr. 

Diejie  Eifrenschaften  der  Magnete  treten  auch  bei  den  Bestimmungen 
der  Horizoütaliuteüsitiit  nach  der  Gaussschen  Methode  hervor. 

Zur  Bestimmunt?  der  relativen  iStflrke  der  Horizontalinteiisität  an 
verschiedenen  Orten  hat  Kohl  rausch  ein  sogenanntes  Lokalvariometer 
konstruiert  Dasselbe  besteht  aus  einer  Russole  mit  kleiner  Magnet- 
nadel, unter  welcher  ein  Magnetstab  drehbar  ist.  Der  Mittelpunkt  des 
Stabes  liegt  senkrecht  unter  demjenigen  der  Nadel.  Derselbe  ist  so 
eingestellt,  dass  er  auf  die  Bnssolennadel  eine  etwas  grössere  Kraft  in 
horizontaler  Bichtang  als  der  Erdmagnetismus  ausQbi  Man  stellt  zan&chst 
das  Instrument  an  einem  Ort«  wo  die  Horizontalkomponente  H  ist,  so 
ein,  dass  der  Stab  und  die  Bossolennadol  parallel  stehen.  Die  Nadel 
ist  dann  nach  dem  magnetischen  Meridian  eingestellt  Dann  dreht 
man  den  Stab,  bis  die  Nadel  senkrecht  auf  dem  magnetisehen  Meridian 
steht,  und  schraubt  eineu  Anschlag  gegen  den  Stab  in  dieser  Stellung, 
ebenso  verfilln  l  man  mit  der  Einstellung  auf  der  anderen  Seite.  Der  halbe 
Drehlingswinkel  zwischen  diesen  beiden  Lagen  heisse  r/?.  Ist  die  Rieht- 
kraft  dos  Stabes  auf  die  Nadel  gleich  so  wirkt  die  Kraft  •/  (  i  s^ 
nach  Süden,  II  dagegen  nach  Norden,  welclie  emander  Gleichgewicht 
halten,  so  dass  II  ^  J  cos  g).  Die  Kraft  sin  = //tg  ^  stellt  die 
Nadel  in  ost-westlicher  Richtung  ein. 

An  einer  anderen  Stelle,  wo  die  Horizontalkomponeute  //,  sein  mag, 
dreht  man  den  unteren  Bichtmagneten,  nachdem  die  Bussolennadel  in  den 
Meridian  eingestellt  ist,  erst  9>  (shrad  nach  der  einen,  dann  g>  Grad  nach 
der  anderen  Seite,  was  mit  Hilfe  der  Anschlage  leicht  zu  machen  ist  Die 
Nadel  stellt  sich  dann  nicht  genau  ostwestlich,  sondern  bildet  mit  dieser 
Bicbtung  einen  Winkel  der  das  Mittel  aus  den  beiden  abgelesenen 
Winkeln  i?,  und  £2  ist.  Es  wirken  jetzt  folgende  Kräfte:  in  nordsttdlicher 
Richtung  11^-  II,  in  ostwestlicher,  wie  frflher  Htgq>,  Folglich  ist: 

tg£«(J5r,-£0i(Ätg<!P), 

woraus  //",  leicht  berechnet  werden  kann,  wmhu  mau  //  kennt.  [II  wird 
in  einem  magnetischen  Ubservaturiuiii  bestimmt  und  das  Instrument  als 
Heiseinstrument  in  der  Umgebung  benutzt)  Dieses  Instrument  muss 
für  den  Temperatureinfluss  korrigiert  werden. 

Man  hat  die  Horizontalintensität  des  Erdmagnetismus  für  viele 
Punkte  der  Erde  bestimmt.  Die  Linien,  welche  Punkte  von  gleicher 
Horizontalinteositat  verbinden,  werden  Isodynamen  genannt   Da  die 


Digitized  by  Google 


944 


Pbytik  der  AtmoBphftre» 


Kirlitiiug  der  HnrizüiitalintoiisitriL  auf  «lieseri  Kurv«'ii  seaki'ecbl  siebt, 
verlaufen  sie  senkrecht  zu  den  von  l)uinTre\  ffczeiclineten  magnetisckc 
Meridianlinien.   Sie  werden  deshalb  häufig  magnetische  Parallele  g^ 
nannt  und  sind  in  die  Figur  283  eingeseichaet  (vgl  S.  932). 

Sie  zeigen  grosse  Ahnlichlceit  mit  den  Isoklinen.  Die  Karte  (Fig. 
ist  von  Neamayer  gezeichnet,  und  die  darin  enthaltenen  Werte  i& 
Potentials  sind  durch  den  Erdradius  R  geteilt  Die  IsodjnameD  <ider 
ÄquipotentiallimenderHorizoiitalkoinponente  sind  fftr  DifferonzpuvwiOiM 

absoluton  Einheiten  des  Wertes  ]':It  gezeichnet.    Die  durch  Nordasi-n. 
nördlich  v.*n  lluropiL,  durch  Island,  Neufundland.  da,s  Gebiet  d«*r  '.To^Sfii 
Seen  in  den  Yereinij^on  Staaten  und  Sud-Alaska  verlaufi-ndo  Isodynam- 
hat  den  Wnt  r  A' —  0.2S.    Die  Isodynaine  -|  0.2(1  jeht  durch  «li»^ 
Mitt»^  von  Australien  südlich  von  Südafrika  und  durch  das  Feuerlan'i. 
Die  grösste  durch  A*  geteilte  Potentialditterenz  brtrfltrt  etwa  0,64  ahsohv 
Einheiten  und  der  Mittelwert  ist  gleich  Null  gesetzte   Die  entsprechentt' 
Isodynann;  kann  gewissermaasscn  als  der  isodynamischo  Äquator 
zeichnet  werden.   Sie  ist  in  Fig.  283  dicker  gezeichnet  als  die  aodereo 
Isodynamen.  Sie  schnitt  den  geographischen  Äquator  im  Jahre  182» 
bei  11^  e.  L.  und  170<»  w.L,  im  Jahre  1885  bei  4«'  e.L.  und  156*  w.L 
Auch  die  Horizontalintensit&t  hat  sich  mit  der  Zeit  ge&ndert.  Sie  nimml 
in  West-Europa  ällmfthlich  zu.  So  wuchs  sie  zu  G<^ttangen  ?on  1834  bis 
1853  von  0,1774  auf  0,1805,  zu  Mtlnehen  von  1853—1871  von  0,195$  auf 
0,2009.  In  Italien  nimmt  sie  etwas  ab.  In  Sad -Amerika  ist  die  Abnahmf 
sehr  stark. 

Far  Potsdam  ist     bedeutet  Jahreszahlen)  nach  Kschenhageu; 

2^  «  O«'  56,3'  4-  0,2'  (1900  —  t) 
Hi  =  10-»  [18844-'22,7  (1900  —  O) 

Ji  =  66^'  33,7'  '\-  1,4'  (1900  -  0- 

Multipliziert  man  die  Jlorizuntalintensitat  an  einer  Stelle  mit  flf'm 
tg  i,  SU  t-rhält  man  die  niannetische  Totalintensitilt  an  dieser  Stell-'.  Aach 
für  die«o  T(jtalintcnsität  hat  man  Karten  gezeichnet.  Sie  besitzt  (in 
Minimum  in  der  Nahe  des  Äquators,  etwa  0,26  absoluto  Einheiten  ;uif 
22''  s.  Br.  und  28"  w.  L.  und  Maxima  von  etwa  0.70  abs.  Kinh.  in  der 
Nriln  der  magnetischen  Pole.  Die  Madma  und  Minima  sind  von  ge- 
schlossenen Kurven  umgeben,  und  sekundäre  Maxima  und  Minims 
kommen  in  ziemlich  unregelma.ssiger  Weise  vor. 
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Bcobat  htuiiLTt  ii  auf  dem  IMopr.  Wf^nn  die  See  nicht  ganz 
nihig  ist,  was  ja  nur  selten  rintrifft.  ?uuss  man  an  Bord  die 
magnetisclien  Reobai  htunL'''n  in  andt-rer  ^^  eise  wir  auf  dem  festen 
Land  ausführen.  Die  Instrumente  sind  mit  Cardaniseher  Aufhängunp: 
versehen,  damit  sie,  soweit  möglich,  gleich  gerichtet  bleiben.  Jedenfalls 
werden  die  Beobachtungen  viel  weniger  grnau  als  auf  dem  Festland. 

Die  Drlviinationsnadel  wird  in  gewöhnlicher  Weise  abgelesen.  Man 
vergleicht  dabei  die  Richtung  der  Deklinationsuadel  mit  derjenigen  der 
Schi£fsachse,  welche  darch  den  Knrs  aaf  der  Seekarte  bestimmt  ist. 
Diese  Bestimmungen  werden  höchstens  anf  0,5^  genau. 

Zur  Bestimmung  der  Inklination  benutzt  man  ein  Instrument  von 
Fox,  in  welchem  die  Inklinationsnadel  mit  ziemlicher  Reibung  anf 
ihren  Lagern  ruht  Bei  schwacher  Erschütterung  des  Instruments,  her- 
vorgerufen durch  Streichen  mit  einem  gestreiften  Spatel  aus  Horn  oder 
Elfenbein,  stellt  sich  die  Nadel  in  die  Gleichgewichtslage  ein.  Das  In- 
strument ist  in  Card  an  i  sehen  Ringen  aufgehängt;  man  streicht  es  in 
einem  AuL'enblick,  in  d»  in  die  Bewegungsebene  der  Nadel  so  weit  wie 
niugli(  Ii  in  (Vw  magnetische  Meridianebene  ftlllt  und  dio  Achse  des  In- 
struments horizontal  ist,  was  au  einer  Wasserwa-zi  l  '  lia<;htet  wird. 

Auf  diese  Weise  erhalt  man  die  Inklination  ungtlilbr  ebenso  genau 
wie  die  Deklination.  Man  benutzt  auch  dasselbe  Instrument,  um  die 
Stärke  des  Magnetfeldes  zu  bestimmen.  Zu  diesorn  Zweck  ist  an  der 
Achse  der  Nadel  ein  Rädchen  mit  Rinne  am  Rand  befestigt,  um 
welches  ein  Faden  gelegt  ist,  an  dem  ein  kleines  Gewicht  angehängt 
werden  kann.  Dadurch  wird  die  Nadel  um  einen  bestimmten  Winkel  aus 
der  Inklinationsrichtung  abgelenkt,  woraus  die  Totalintensitftt,  wenn  das 
magnetische  Moment  der  Nadel  bekannt  ist,  berechnet  werden  kann.  Zu 
demselben  Zweck  kOnnen  kleine  Magnete  von  bekannter  Stärke,  deren 
ablenkende  Wirkung  auf  die  Nadel  abgelesen  wird,  dienen. 

Magnetische  Yariationsinstrumente.  Wie  wir  unten  sehen 
werden,  bieten  die  Schwankungen  der  crdmagnetischen  Elemente  ein 
ganz  besonderes  Interesse.  Man  hat  deshalb  Instrumente  konstniiert^ 
deren  hauptsächliche  Aufgabe  ist,  die  Veränderungen  der  magnetischen 
P^lemente  anzuL'«d)en.  Meist  sin«i  «iirv.  llim  mit  selbst thätiir^^r  Reszistriening 
vers'dien.  <  n-u.'.hnlich  ge>rhi*  ljt  {iliulographisch,  indt-ni  i'in  8pi»'ir*d 
an  dem  beweglidifn  Teil  des  Instrumentes  befestigt  i<t.  wrlrli.  r  das 
reolle  Bild  »  ines  Licht [»unktos  auf  ein  bewegliches  lichtempliudlichos 
rai>ier  wirft,  das  von  einem  Uhrwerk  mit  «ileirhmllssiLrer  Geschwindig- 
keit fort  geschoben  wird.   Bei  der  Bewegung  des  Spiegels  verschiebt  sich 
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der  BildpnnlEt  senkrecht  zur  Bewegongsrichtimg  des  Papiers.  Demznfolgt 
zeichnet  dieser  Bildpunkt  eine  Kurve,  ans  welcher  der  Stand  des  Spiegel« 
in  jedem  Augenblick  abgelesen  werden  kann. 

Zur  Beobachtung  der  Schwankungen  der  Deklination  bratu  bt  mdu 
nur  eine  horizontal  aufgehängte  Magnetnadel  mit  einem  vertikal»  ii  Spiegel 
zu  verbinden. 

Die  Schwunkuiii.'en  der  Horizüntalk««inpoiicnt<'  vveid'-n  mit  HiltV 
<'ines  Bililariiiai;iuitumeters  registriert.  In  diesem  Instrument  i«t  »in 
Maguetstal)  an  zwei  Fädon  anfsrehangt.  und  diese  Anfhflnguuy  ist 
so  writ  L^<'dreht,  dass  der  Magnelstab  seukreolit  auf  den  magnetischen 
Meridian  steht.  Das  Drehungsmoment  der  bitilaren  Aufhangong  ist  in 
diesem  Fall  genau  gleich  demjenigen  MH  der  horizontalen  Komponente. 
Ändert  si(  h  //,  so  dreht  sich  der  Stab  proportional  der  Ändenmg.  Einen 
ebensolchen  Binttuss  hat  eine  Änderung  des  magnetischen  Momentes  M, 
d,  h.  der  Temperatur.  Wenn  also  dif  die  Änderung  der  Horizontai- 
komponente,  n  die  Abweichung  (in  Skalenteilen)  und  t^t^  die  Tempf- 
raturabweichung  von  einer  mittleren  Temperatur  ^  bedeuten,  so  gilt 
folgende  Gleichung: 

worin  A  und  B  Konstanten  sind. 

Schwankungen  der  vertikalen  Komponente  werden  auf  der  nach 
ihrem  Konstrakteur  sogenannten  Lloydschen  Wage  abgelesen.  Ein 
Magnetstab  ist  wie  ein  gewohnlicher  Wagebalken  auf  einer  stfthlemen 
Schneide  Uber  Achatpfonnen  in  horizontaler  Lage  aufgebftngt  Der 
Wagebalken  ist  zur  Justierung  und  Regulierung  der  Empfindlichkeit 
mit  zwei  kleinen  in  Scbraubgewinden  verschiebbaren  Laufgewichten 
versehen.  In  diesem  Fall  hält  das  statische  Moment  des  Gewichtes  d<  < 
Magnetstabs  dem  Drelmn^smomont  der  vertikalen  magnetischen  Kraft 
das  Gleichgewicht.  Ainlcrt  sich  diese,  so  neigt  sich  die  Wage.  wa> 
mit  Hilfe  eines  daran  befestigten  Spiegels  abgelesen  wird,  l&i  dZ  die 
Änderung  der  Vertikalkomponcnte,  so  gilt: 

worin  Ai  und  B^  neue  Konstanten,  n,  dln  abgelesene  Abweichung  ist 
und     — /o)  almliche  Bedeutung  wie  vorhin  hat 

Die  Konstanten  A^  A^^  B  und  werden  experimentell  bestimmt. 
Zur  Ermittelung  von  A  und  A^  dient  ein  kleiner  Hilfsmagnet,  der  in 
bestimmter  Entfernung  angebracht  die  Feldstarke  in  genau  bekannter 
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Weise  ändert.  Durch  horizontal«'  un<l  vertikale  Einstellung  des  Hilfs- 
mat^neten  kann  man  die  horizontale  oder  vertikale  Komponente  in  be- 
kannter Weise  abschwächen.  Man  liest  n  un<l  //,  ab  und  kennt  dH 
und  dZj  woraus  A  und  .1,  berechnet  werden. 

Zur  Bestimmung  der  Werte  B  und  Z/,  heizt  man  das  Zimmer,  in 
welchem  die  Instnimcnte  stehen  und  notiert  ihre  Schwankuni:  mit  der 
Temperatur,  während  in  einem  nicht  ^(eheizten  Nebenzimmer  Kontroll- 
apparate, die  Von  «1er  T«'mperatur  unabhilni;ii?e  S«  hwankung  an<,'eben. 
Ks  sind  auch  v«m  Li/nar  für  das  nililarmai^netomi  ter  Kompensations- 


Fig.  2>>8.   Vai iati(Ul^instrunl•'Ilt^'  im  magnetischen  Ohserviitorium  zu  Potsdam. 


verfahren  in  der  Aufhäni^inqr  an^ej^el^en,  welche  d«'n  Kintluss  der  Tem- 
peratur auf  ihm  .Mamietstab  dieser  Instrumente  aus«;l«'ichen  s«»!!»  !!.  In 
Pawlowsk  hält  man  durch  Hei/,un«r  das  Ma<?n(  ten/.immer  auf  nahezu 
k«»nstanter  Temp«'ratur. 

Die  magnetischen  Variati«>nsinstrumente  w«'rden  zusammen  mit  ab- 
soluten Instrumenten  in  mai,metischen  Observatorien  auf<:estellt,  die  nach 
pemeinsam«'m  Plan  einjr«'richtet  sind.  HäuHtr  sind  sie  in  Kelb'rräumen 
unt«'rg«'bracht,  damit  die  Temperaturschwankuni,'«  n  nicht  allzu  gross 
werden. 

Fiu'.  288  zeifft  das  Innere  eines  solchen  Observatoriums  (in  Potsdam). 

In  «ler  Mitte  steht  die  Lampe  und  unter  derselben  sind  drei  <  ylin«lrische 
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Köllen  sichtbar,  von  weklieii  jede  die  Angaben  eines  Instrumentes  auf- 
zeichnet. 

Der  Gnmd  des  Zusaramenarbeitens  ist  die  s(  Ikhi  friih  (End*^  d^s 
IS.  Jahrhunderts I  gewonnene  Erkenntnis,  dass  maiziietisehe  StOmngen 
gleichzeitig  in  weit  von  einander  entfernten  Orten  —  Upsala  und 
London  nach  den  Beobachtungen  von  Celsius  und  Ca n ton  —  auf- 
treten. Arago  fand  dasselbe  betreffs  Paris  und  Kasan,  die  etwa  47** 
lAngegrade  ?on  einander  entfernt  sind.  Hnmboldt  errichtete  1627 
ein  magnetisches  Obserratorium  in  Berlin  und  beweg  die  Akademie  der 
Wissenschaften  zu  St  Petersburg,  ahnliche  Observatorien  in  Petershnig, 
Kasan,  Moskau,  Barnanl,  Nertschinsk,  Nicolafjew  und  Peking  anzulegen. 


Fig.  280.  Tlorizontalinteiisität  am  12.  Juli  1898  repi-tripH  7u  Ämalienliof  i<>b«ce 
Kurve,  geätdrt)  uud  gleicb%eitig  zu  Potsdam  ^untere  Kurve,  ungestört). 

NachdemGauss  1834  mitünterstfltzungTonSartorius  vonWalters- 
hausen  sich  fiberzeugt  hatte,  dass  die  magnetischen  Schwankungen  in 
Gottingen  und  Wflrzburg  gleichzeitig  sind,  bildete  sich  auf  ImtiatiTf 
▼on  Gauss  und  Weber  der  magnetische  Verein,  welcher  1836 — 12 

gleichzeitige  Beobachtungen  anstellte  in  Dublin,  Greenwich,  Upsala,  Stock- 
holm, Kopenhapren,  Breda  (Holland),  Brüssel,  Berlin,  Göttinsren,  Mar- 
burjr,  Leipzig,  Hoidelber«:,  Breslau,  St.  Petersburg,  Prag,  Krakau,  Krems- 
müu.>UT  (Unirarn),  (ronf  und  Mailand. 

Die  AHioit  dieser  ( >l»servatori('n  zeie^tc  "^inp  vnll)<nmuiene  GU-ich- 
zeitiekeit  der  magnetischen  Störungen  in  Kuropa.  Zur  Ergänzung  dieses 
Besultatos  richtete  Royal  Society  in  London  auf  Vorschlag  von  Lloyd 
und  Sabine  magnetische  Observatorien  in  Toronto  (Canada),  Hobaiten 
(Tasmanien),  Capetadt  und  auf  St.  Helena  ein,  die  in  den  Jahren  1841~4S 
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gleichzeitig  mit  einigen  europäischen  Stationen  die  magnetischen  Varia- 
tionen studierten. 

Nachdmi  die  kultivierten  T«He  der  Erde  auf  diese  Weise  erforscht 
waren,  srhliiir  Wcyprt  cht  vor,  die  arktisclien  Landesteile  in  ähnlicher 
Weise  m  untiTsiiclion.  Im  Jahre  1882 — 83  wurdrn  von  diii  bcteilij^ten 
Läudem  Expeditionen   ausgesandt  nach  folgenden  Stationen:  Point 


Fig.  290.  ^glichor  (jau^  der  Deklination,  der  Inklination  und  der  Horizontal- 
intenritftt  sn  Paro  8t.  Maur  boi  Paris.  . . .  Mai -Juli  —  Nov.- Jan.  —  Jahr.  West* 

liehe  Deklinatioa  int  aU  potätiv  gereohnet. 

Barrow,  Lady  Franklins  Bay,  Fort  Bae  nnd  Kinguafjord  im  aittischen 

Nordamerika,  Godthaah  anf  Grönland,  Jan  Mayen,  Cap  Thordsen  auf 
Spitzbergen,  Nowaja  St  iulja,  Bossekop  und  Sodankylä  in  den  nürdli<  listen 
Teilen  NonveL'ens  und  l'innlands,  Dii  ksdiis  Hafen  an  der  Lena-MOnduni,', 
Süd  Gpofffii  n  und  Cai»  Horn,  w»  1«  lic  (mh  überaus  reiches  Material 
gleichzeitig  mit  d'  ii  ;Ut*  ren  (^bservatorit  u  einsam i leiten. 

Ausserdem  sammeln  die  meisten  Reiseexpedit iorr-n  auf  «b'm  Meer 
magnetische  Beobachtungen,  von  welchen  die  bekanntesten  sind:  die 


Digitized  by  Go  -v,!'- 


95U 


Pbj.sik  der  Atmob^hüre. 


französische  Recherche-Expedition  (1838—40),  die  Expeditionen  von  Sir 

Jjinips  Koss  /.um  magnetisch»»!!  Nordpol  (1831 1  und  zu  den  Södp<»l:ir- 
iändern  (1S39— 4:{)  und  die  englische  ( 'hallenger-Expcdition  (lS7:{  -T0i. 

Die  ArlM'it  licr  niaLrnt  ti<rlicn  Observatorien  ist  in  letzter  Zeit  dun  h 
die  elektrischen  Strassenlialui«  n  für  Gleichstrom  mit  Oherleitung  und 
Kückleitunir  durdi  die  St  hieiic  stark  gestört  worden.  Jedes  Inirang- 
setzen  uud  jedes  Anhalten  eines  elekrischen  Wagens  brini:t  eine  Störuni: 

der  magnetischen  Kun«*n 
mit  sich,  welche  in  fint- 
femungen  von  8,  ja  sogar  14 
Kilometern  fühlbar  ist  Duivh 
diesen  Umstand  sind  alle 
magnetischen  Observatorien 
in  Amerika  brach  gelegt 
worden  nnd  diejenigen  in 
Europa  sind  teilweise  nn- 
branchbar  geworden,  teil- 
weise sehr  stark  gefilhrdet. 
Die  Wirkung  einer  u^enHiiend 
langen  tdektrischen  Hahn  ist 
nach  Messnngen  bei  Spandau 
nahezu  der  Entfernung  mn- 
gekehrt  jirojKtrtional. 

Fig.  289  zeigt  die  Re- 
gistrierung der  magnetischen 
Horizontalintensitilt  wAhrend 
40  Minuten  in  Amalienhof 
3  km  weit  von  der  Strassen- 
bahn  in  Spandau  und  gldch- 
lig.  291.  Tftgliche  Schwankung  der  Deklination  zeitig  in  Potsdam.  Wenn 

sn  Pojtadam  (nach  Ladeking).  nicht  die  kleine  elektrische 

Bahn,  die  noch  in  8  km 
Entfernung  sich  bemerkbar  machte,  störend  wukte,  so  mOssten  die 

beiden  Aufzeichnungen  identisch  sein.  Offenbar  kann  man  von  der  oberen 

Kurve  sehr  wenii:  Nutzen  für  wissensehaftliehe  Zwecke  gewinnen. 

Diesen  Scliwierigkeiten  könnte  man  auf  zweierlei  Weise  entgehen. 
EntwediT  m..  dn^s  m;in  eine  isidierte  liilckleitung  des  Str<>me>  W- 
nntzte.  \va<  jedenfalls  nicht  nnbe(bMitende  K(»sten  erfordern  \viird»\ 
oder  auch  so,  dass  Wcüliselstrümu  (speziell  Drehströme)  zur  Verwendung 


XVlll.  Der  lilrdmagnetiamafl.  95 1 

kamen.  Auch  in  diesem  Fall  wftre  isolierte  Roekleitun^  crwflnscht,  was 
auch  viele  andere  Vortj'ile,  wie  Vermeiduiiir  der  Stfining  des  Fern- 
sprechverkehrs durch  die  sog.  vaq:abi>ndierenden  Strome"  und  irrösscre 
Sicherheit  gfeiren  Löbens-  und  Fouers^'efahr  mit  sieli  führen  würde. 

Tfli:liihe  vSehwankuii'j  des  Erdma^^netismus,  Wie  sehon 
rrwühntj  bem<  rl{te  Boroui:li  bei  seinen  Beobachtuniren  zu  Limehouse 
bei  liOndoü  im  Jabre  15&0  tägliclie  Ändenmgcu  von  20'  bis  30'  im  Stande 


ip     o'  5  iP  —  5  j' 

Fij?.  2!t2.    Tätlicher  Oan^;  dei  In-  Fig.  293.  Täglicher  Gang  der  H ori- 

kliaationziiPot'<<1aui  ISlKJ— 9Ünach  sontalintenKitui  /.u  Pott^dam  1890 

Lüdeking.  hw  1899  nach  Lüdeking. 


der  Deklinationsnadel,  dieselben  wurden  aber  nicht  weiter  beachtet.  Ein 

enirlischer  IThrmacber,  Graham  (1722),  trlaubte  erst,  dass  diese 
Scliwankunijen  auf  Feblcrn  in  der  AuflulnuMiniJr  (b'r  Xadd  l»erubtt'n. 
nachdem  er  aber  ircfunden  battf,  dass  uiclirtTf  Nadeln  den  Lrb'ichcn 
Gamr  zeigten,  t^cwann  er  die  Übcrzcu^unp:,  dass  die  Srhwankuntren 
wirklich  vorhancb'U  waren.  Anders  Celsius  in  l'jtsala  beobachtete  sie 
von  1741  an  regelmassig  mit  Hilfe  seines  Ac(jaukteD  Hiuitei.  Sie 
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fiuldeii  1747  eine  Maximalabweichimg  von  etwa  5'  gegen  Osten  um 
8^  y Jff.  —  Östliche  Abweichungen  von  der  Mittellage  werden  gewohnlieh 

als  positiv,  westliche  als  negatav  bezeichnet  —  nnd  eine  ebenso  grosse 

naih  '^tcii  Ulli  2''  N.M.  Ausserdem  fanden  sie  Störungen,  die  mit  den 
Nordlichtern  in  Zusammenhang  standen.  Cuutuu,  der  4000  seit  1756 


Mu.  6a  M.  6p  Mn.       Mn.  6«  M,  6p  Mi 


Fig.  294.  TIgfieher  Gang  derVerta-  Fig.  805.  Tftgliober  Gang  d«r  Total- 

kalinteiinttt  m  Potedam  1890—99  intenntat  so  Potsdam  1800-99  lueh 


naehLfldekiog.  Lfldeking. 

in  England  angestellte  Beobachtnngen  diskutierte,  gelangte  12  Jahre 
spater  (1759)  unabhängig  zu  ganz  ähnlichen  Schlössen. 

Seitdem  hat  man  ahnliche  tagliche  Schwankungen  und  Störungen 
auch  in  dem  Gange  der  Inklination  nnd  Horiiontalintensitat  aufgefunden. 

Ficr.  290  stellt  die  tägliche  Schwankung  der  erdmagnetischen  Kiemente 
in  Pure  St.  Maur  bei  Paris  dar  i  Westrichtung  als  positiv  gerechnet». 

Figg.  291  -205  geben  die  tüiiliche  Schwankung  der  Deklination. 
Inklination,  Horizontal-,  \Vrtikal-  und  Totalintensilüt  zu  Potsdam  in  dfn 
Jahren  lb9u— 99  für  jeden  Monat,  Winter  (^ÜkU— Marz),  Summer  (April— 


Dlgitized  by  Google 


XVU.  Die  Polarlichter. 


953 


Sept.)  uikI  Jahr  wimler.  Die  Westriehtunp^  ist  als  positiv  gerechnet  Die 
Schwankiingrn  dtr  Deklination  sind  jedfutalls  am  besten  untersucht  und 
aiu  leichtesten  in  theoretischer  Hinsieht  /.u  übersehen. 

VÄJ]p  nicht  unbedeuteinlr'  Seh\vieriL''keit  biiiieii  die  uiiregeliiKissi<ien 
Störung« u.  Bisweilen,  bei  den  nach  Humboldt  so  genannten  nia-xHe« 
tischen  Stürmen,  sind  sie  so  gross  und  unregeimässig,  dass  der  Stand 
der  Magnetnadel  auf  den  selbsregistrierenden  Instrumenten  nioht  abzu- 
lesen ist. 

In  diesem  Fall  verschwinden  die  Störungen  ohne  weiteres  aus  dem 
Beobaobtungsmaterial  bei  der  Bildung  der  Mittelwerte.  Aber  es  giebt  sehr 
viele  St5rangen,  die  nicht  von  dieser  stürmischen  Art  sind,  und  die 
man  anssohliesst,  am  den  ^normalen**  Gang  rein  zu  bekommen.  Bei 
dieser  AusscUieflsung  kommen  leider  viele  Willkürlichkeiten  hinein. 
Sabine  sehlug  beispielsweise  vor,  alle  Werte,  die  vom  Mittel  um  einen 
gewissen  Betrag  abweichen,  wegzulassen.  Bas  willkürliche  liegt  hier  in 
der  Peststellung  dieses  Betrages,  welcher  von  Ort  zu  Ort  wechselt 
Dessenungeaclitet  ist  diese  Methode  die  gebriluchliehsle.  Wild  in  Paw- 
lowsk  gin^^  so  Weit,  dass  er  nur  wenige  Tage,  etwa  4  bis  10  pro  Monat, 
als  „ruhig"  auswählte.  In  Greenwieh  sehliesst  man  nur  die  Tage  starker 
Unruhe  aus  (etwa  4  pro  Monat)  und  \  on  anderen  Tagen  nur  die  Stunden 
mit  sehr  «intssen  Störungen.  Für  den  Rest  des  Materials  wird  eine 
Mittelkurve  mit  freier  Hand  gezeichnet,  aus  der  die  Werte  abgelesen 
werden.  Diese  Methode  scheint  wohl  die  besten  Resultate  zu  geben. 
Man  benutzt  dort  ausserdem  die  Methode  von  Wild. 

Die  Deklinationsnadel  erreicht  um  etwa  8^  V.  M.  ihren  Ostlich- 
sten  Stand,  etwa  um  1*  15**  N.M.  den  westlichsten.  Die  Schwankung 
ist  im  Sommer  viel  starker  aU  im  Winter.  So  z.  B.  betrügt  sie  in 
Wien  im  Dezember  nur  2,6',  im  Juni  10,6'.  In  Westeuropa  ist  die 
Schwankung  wfthrend  des  ganzen  Sommerhalbjahrs  ungefilhr  gleich  (April- 
September),  an  den  asiatischen  Xontinentalstationen  tritt  das  Maximum 
im  Juni,  auf  der  südlichen  Halbkugel  im  November— Februar  ein.  Das 
Minimum  OlUt  auf  Dezember  in  der  nürdliehen,  auf  Juni  in  der  süd- 
lichen Erdhalfte.  In  der  Nacht  bleibt  die  Nadel  relativ  ruhig.  Im  Sommer 
tritt  das  (westliehe)  Miniumni  früher,  das  Maximum  später  als  im  Winter 
ein.  Die  Wirkung  lu  ruht  deiuiiaeh  wahrscheinlich  auf  der  Sonnen- 
strahiuue.  Auf  der  sii<llielien  HalbkuL'el  ist  <ler<ian!Z  der  DekÜnatioiis- 
nailel  uinir*'kehrt  und  iiire  extreuien  Stellungen  Iretfen  ein  wenig  sfuUer 
(etwa  eine  Stunde)  als  auf  der  nördlichen  Halbkugel  ein.  In  den  anua- 
torialen  Gegenden  steht  die  Nadel  nicht  stille,  wie  man  vermuten  müsste, 
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sondern  folgt  dem  Gange  auf  der  Halkugel,  welche  gerade  Sommer  hat 
Sekundare»  schwach  ausgeprägte  Minima  nnd  Maxima  treffen  im  Winter 
(Oktober-^Mftrz)  etwa  11*  N.M.  und  5*  y.M.  ein.  Diese  kleine  sekundftre 
Schwankung  ist  aher  den  Eontinenten  viel  geringer  als  an  den  Kosten. 

In  den  polaren  Gebieten  ist  die  tägliche  Schwankunsr  der  Dekli- 
iiatiüu  viel  grösser,  «o  z.B.  im  Jahre  1SS2  S3,  das  jeduch  uuge%v..iiii]ich 
grosse  Schwankiinp:eii  aui'wies,  weil  die  Sonnenthätijrkeit  sehr  kräftig  war, 
auf  Spitzbergen  42',  in  Nord-Grönland,  Sl,7"  N.Br.  so^^ar  95'.  Der  Zu- 
sammenhang mit  der  Sonnenthäti^keit  ist  si  hon  oben  (8.  136)  besprochen 
worden.  Aus  den  dort-  frop^cbunon  Daten  geht  hervor,  dass  die  Schwan- 
kung in  der  Nähe  des  Äquators  ein  Minimum  besitzt. 

Dies  kann  teilweise  darauf  beruhen,  dass  die  horizontale  Komp^K 
nente  in  der  Nähe  des  Äquators  ein  Maximum  durchläuft,  so  dass  gros- 
sere Kräfte  nötig  sind,  um  die  Magnetnadel  aus  ihrer  Lage  zu  lenken, 
als  in  polaren  Gegenden.  Nach  einer  Berechnung  von  J.  A.  Broun  soll 
das  Produkt  aus  der  täglichen  Schwankung  und  dem  Cosinus  des  Inkli- 
nationswinkels ziemlich  nahe  konstant,  etwa  4,5'  sein. 

Eine  Änderung  der  Inklination  mit  der  Tageszeit  wurde  suerst  von 
Arago  aufgefunden  (1827).  Wie  die  Fig.290  und  292  andeuten,  nimmt 
die  Inklination  in  den  Morgenstunden  des  Sommers  zu  und  erreicht  ein 
Maximum  um  etwa  9*y.M.,  dann  nimmt  sie  schnell  bis  1*  oder  2^*  N.M. 
ab,  wonach  sie  huiL'sam  auf  den  nahezu  konstanten  Wert  der  Nacht- 
stunden (<)*  N.M.— 4^'  V.M.)  sinkt.  Im  Winter  ist  die  Schwankung  recht 
unbedeutend  und  besteht  in  einem  relativ  schneUen  Anwachsen  am  Vor- 
mittag?—11  Uhr.  Danac  h  bleibt  die  Inklination  ziemlich  konstant  bis  etwa 
5*  N.M.  tind  sinkt  dann  alhn;1blich  auf  ein  M<tr<:enniiniinnni  um  6 — 7  Uhr. 
In  mittleren  und  höheren  Breiten  ist  sie  im  allLjenieinen  crrösser  während 
der  Tagesstunden,  als  während  der  Nachtstunden,  in  den  Tropen  ist  es 
umgekehrt.  Überall  dauert  die  Tagesabweichung  vielldlrzere  Zeit  (etwa 
die  Hälfte),  als  die  Nachtabweichung,  die  dafilr  um  so  geringer  ist  Das 
Maximum  tritt  in  Mitteleuropa  und  Canada  etwa  um  10*  30"*  im  Jahres- 
mittel ein  und  erreicht  etwa  1',  das  Minimum  um  10*  N.M.  (nahem  kon- 
stant  von  8*  abends  bis  6*  frQh)  betrftgt  nur  etwa  0,4'.  Die  Totalsohwanknng 
betragt  in  Paris  im  Februar  0,8',  im  Augast  1,8'  (Min.  und  Max.),  im 
Jahresmittel  1,3'.  Denselben  Gang  aeigen  die  sQdlicheu  Stationen  Mel- 
bourne und  Hobarton,  das  Maximum  tritt  um  eine  Stunde  apftter  ein.  Die 
tropischen  Stationen  haben  um  11*  V.M.  ihr  Minimum  2,2'  unter  dem 
Mittel,  um  II*  abends  ihr  Maximum  0,9'  über  dem  Mittel  (liatavia, 
Bombay,  Singaporo,  St.  Helena,  Capstadt). 
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Dil' Hurizontalintt'iisitiit  besitzt  vin  iMiiiiiiiuin  am  Voriiiittat,^  10 — 11'' 
uihi  ein  flaches  Maxiimiin  am  Abend  5 — ü'''  iü  Dublin  und  Toronto.  8'' 
m  Fans  und  Potsdaiu,  1 in  Wien.  Die  Schwankung  beträgt  in  Wien 
nur  23,  in  Potzdam  27  Einheiten  der  fünften  Dezimalstelle  (y),  in  Paris 
U,22  Prozent  des  Mittelwerte»  der  Horizontalintensitüt  (43/).  Der  grosse 
Unterschied  zwischen  Sommer  and  Winter  geht  aus  den  Figg.  290  und 
293  deutlich  hervor. 

Die  Fig.  296  stellt  die  Amplitude  der  tftgliohen  Schwankung  der 
Horizontalintensitat  in  ihrer  Abhängigkeit  von  den  Sonnenflecken  dar, 
nnd  zwar  ftlr  die  Jahre  1841—96  zu  Greenwich  nach  Ellis.  In  derselben 
Figur  sind  die  Amplituden  der  tagliehen  Schwankungen  der  Deklmation 
wfthrend  derselben  Zeit  eingetragen.  Der  Parallelismus  ist  hier  ebenso 
auffallend  wie  bei  den  magnetischen  Störungen  {\<^\.  Fig.  47,  S.  133 1. 

Die  Tutalinten^itiit  lie^^t  am  Tage  O'^  V.M.  bib  3'' N.M.  unter  dem 
Mittel  —  das  Miuiruuui  ii.iHJUlS  absolute  Einheiten  unter  dem  Mittel 
fällt  um  11^  V.M.  zu  W  it  ii,  das  iiu^sersl  ii.u  lie  Maxinmm  O.oimioT  t\ber 
dem  Mittel  triÜ't  uai  !<)''  N.M.  ein.  Die  8ch\vankuiig  in  rul>(lam  ist 
uugulilhr  ebensogross  wit-  in  Wien,  nämlich  (l,()0ii25  abs.  Kinli.  (25  7, 
vgl.  Fig.  ->orO.  Das  Nachmittagsmaximum  ist  nicht  so  flach  wie  in  Wien 
und  trifit  schon  um  7*  N.M.  ein. 

Die  Vertikalintensität  zeigt  im  allgemeinen  sehr  nahe  denselben 
Gang  wie  die  Totalintensität  (vgl  Figg.  294  und  295). 

Die  tögliche  Schwankung  bietet  wegen  ihres  regelmftSBigen  Ganges 
ein  sehr  grosses  Interesse.  Sie  ist  deshalb  Gegenstand  mehrerer  wichtiger 
theoretischer  Untenuchungen  Ton  Schuster»  v.  Bezold  n.  a.  gewesen. 
Dabei  hat  man  angenommen,  dass  die  Schwankung  auf  demselben  Breite- 
grad  konstant  ist,  was  der  Erfahrung  recht  nahe  entspricht«  und  wodurch 
das  Problem  sehr  vereinfacht  wird.  Da  die  Schwankung  nur  von  der 
Lokalzeit  abhängt,  so  kann  man  sie  durch  ein  magnetisches  Feld  dar- 
stellen, welches  über  das  normale  suprapoiiiert  ist  und  sich  mit  der 
Sonne*  von  Ost  nach  West  dreht.  Dieses  Feld  i^l  aut  der  Sommerseite 
der  Krde  kräftiger  entwickelt  als  auf  der  Winterseite. 

Schuster  berecbtate  da^  Potential  dieses  Feldes  aus  lieobachtuugt'U 
von  St  Ptteisbursx,  Greeuwich,  Lissabon  und  Humbay  und  tabellierte 
die  von  ihm  gefundenen  Werte,  v.  13ezold  hat  das  Resultat  dieser 
Rechnungen  in  einer  Zeichnung  (Fig.  297)  wiedergegeben,  welche  die 
Lage  der  Äquipotential linien  um  12*  Mittags  Grecnwicher  Zeit  und  zur 
Sommersonnenwende  darstellt.  Dieses  Liniensystem  verschielit  sich 
in  der  Stunde  um  Ib^  nach  Westen.  Zur  W^intersonnenwendezeit  sind 
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Skala  der  Horizontalintensit&t  in 
Bruchteilen  ihres  Mittelwertes. 


Skala  der  Deklination  in  Minuten. 


Skala  der  Relativsahlon  der  Sonnenflecke. 
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die  Linien  umzukehren,  so  dass  das  Liniensystem,  welches  in  der 
Figur  die  nördliche  Halbkugel  deckt,   dann  auf  die  südliche  über- 


tragen wird  und  umgekehrt.  Bei  den  Äquinoctien  ist  das  Liniensystem 
zum  Äquator  symmetrisch,  so  dass  die  beiden  Wirbel,  die  die  Mitte  der 
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Karte  decken,  gleich  gross  sind,  und  nicht  wie  im  Sommer  der  nörd- 
liche Wirbel  grosser.  Die  Ziffern  der'Karte  Fig.  297  sind  in  Mfllionteln 
der  Einheit  ausgedrückt,  welche  bei  der  Zeichnung  der  Isodynamen  in 

Fig.  2S3  verwendet  ist. 

Eine  Magnetnadel,  welche  für  das  iiunu.ile  Magnetfeld  der  Erde 
astasiert  wäre,  so  dass  auf  sie  nur  das  Drchftdd  der  taglichen  Schwau- 
kuug  wirkte,  würde  sich  senkrecht  zu  den  Kquipotentiallinien  einstellen 
und  zwar  mit  dem  Nordende  ffegen  das  Innere  des  nördlidien  Wirbels 
zeigen  ^uiu  11*  V.M.).  Die  Kichtkraft  wäre  um  so  grC^sser.  je  dichter 
die  Equipotentiallinien  an  der  betreffenden  Stelle  aneinander  liegen. 

Da  nun  das  normale  Magnetfeld  die  thatsAchliche  Bichtang  der 
Nadel  bestimmt,  so  wird  sie  von  dem  Drehfeld  nur  ein  wenig  aas  der 
mittleren  Lage  abgelenkt  und  zwar  wird  der  Ablenkungswinkel  dem  Yer* 
h&ltnis  der  Kraft  des  Drehfeldes  und  deijenigen  des  normalen  Magnet- 
feldes proportional  sein. 

Die  ablenkende  Kraft  kann  nun  in  der  einfachsten  Weise  als  dnrcb 
elektrische  StrOme  in  den  Luftschichten  herro^rufen  betrachtet  werden, 
wie  es  Schuster  gethan  hat  Dieselben  mflssten  dann  den  nütt- 
leren  Wirbel  auf  der  nördlichen  Halbkugel  umgekehrt  wie  die  Zeiger 
einer  Uhr  umkreisen,  der  südliche  Wirbel  wflre  dagegen  von  elektrischen 
Strömen  in  di  r  llichtiiim  eines  l'hrzeigers  umkreist.  Wir  können  die 
beiden  Fülle  so  funtiulieren,  dass  die  elektrischen  Ströme  eine  klonische 
JJreiiun»'  ]»esitzen. 

Die  beiden  andren  CenUa  ilbrr  Ostasit-n  und  südlich  von  Australitii 
uarrn  dagegen  von  «  lektrischen  Strömen  in  anticyklonischer  lvi(  htuiu 
umwirbelt.  W^ie  die  Karte  zeigt,  erstrecken  sich  die  Wirbel  von  dti 
Sonnenseite  über  den  Äquator  hinüber  (vgl.  S.  953). 

Die  einfachste  Art  und  Weise,  sich  diese  elektrische  Bewegung  Tor- 
zustellcn,  ist  diejenige,  dass  man  annimmt,  die  Luft  wirble  in  den 
betreffenden  Bahnen  und  fohre  positive  Elektrizität  mit  sich.  Wie  wir 
oben  gesehen  haben  (S.  887),  sind  die  höheren  Luftschichten  positiv  und 
die  allerhöchsten  wahrscheinlich  negativ  geladen.  Durch  die  Sonnen- 
strahlung und  Wftrmeabsorption  der  Kohlens&ure  und  des  Wasserdampfes 
bildet  sich  eine  Cyklone  auf  jeder  Halbkugel  aus,  von  welchen  diejenige 
sich  machtiger  entwickelt,  welche  auf  derselben  Seite  des  Äquators  wie 
die  Sonne  selbst  liegt.  Sie  greift  sogar  durch  Reibung  etwas  anf 
die  andere  Halbku;.,'el  hinüber.  Es  entsprechen  die  Verhältnisse  ungellibr 
denjenigen,  welche  in  der  Fiir.  206  versinnlicht  sind;  nur  spielen  sieh 
die  Vorgänge  in  den  höheren  Luftschichten  und  uicht  an  der  Erdober- 
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fläche  ab.  Die  Luftinengen ,  welche  oben  zur  Seite  abfliessen  und  nega- 
tive Ladutigeii  luitrüliren,  werden  von  der  Krddrehuüg  nach  rechts  (auf 
der  nördlichen  Halbkuj^el)  abgebogen.  In  den  höchsten  Luftschichten 
entsteht,  also  unter  dor  Sonne  eine  iintinyklonale  Bewefrnnji  von  nega- 
tiver Kiekirizit;lt  welclio  mit  einem  stiirkeren  cvklonalen  Zulluss  von  Luft 
in  mittl'  P'n  Höhen  und  folglich  von  positiver  Elektrizität  verbunden  ist. 
Dieser  Wirbel  entspricht  einem  Magneten  mit  dem  Sadende  unten.  Die 
von  der  Karte  angedeutete  Verteilung  der  Äquipotentiallinion  wird  auf 
diese  Weise  erklärt.  Die  Anticyklonen  auf  der  Nachtseite  der  Erde 
werden  in  ähnlicher  Weise  durch  die  Abkühlung  in  der  Naoht  verständ- 
lich. Sie  ist  am  schnellsten  kniz  nach  Sonnenuntergang,  die  Centra 
liegen  daher  ober  Punkten,  wo  es  zwischen  7  nnd  8  ühr  Abends  ist 

Diese  elektrische  StrOmung,  mOge  sie  in  der  Lnft  oder  unter  der 
Erde  fliessen,  ist  offenbar  ?on  solcher  Natur,  dass  sie  das  Nordende  des 
Uagneten  auf  der  nördlichen  Halbkugel  am  Vormittag  nach  oben  zudrehen 
stiebt.  Mit  anderen  Worten,  es  wird  die  Yertikaiintensitat  geschwächt. 
Dies  stimmt  auch  mit  den  Thatsachen,  indem  die  Vertikalintensität  ein 
Minimum  um  II*  30*"  V.  M.,  ein  Maximum  um  5''  Abends  hat  und  unter 
dem  Mittelwert  zwischen  S''  V.AJ.  und  3*  N.M.  liegt  (vgl.  Fi?.  294). 
Aus  diesem  llnistaud  kann  man  schliessen,  dass  die  elektrischen  Strume 
des  DrehfehU's  in  der  Atmosphäre  vtrlaufen.  Denn  nur  dann  wird 
cjklonisch  um  das  Centrum  im  Atlanten  tliessendr  l^lektrizität  eine 
Magnetnadel  um  2  ühr  N.  M,  (am  schwarzen  Meer)  nach  Westen  ab- 
lenken. Gleich  gerichtete  Ströme,  die  in  der  Erde  verliefen,  hätten  auf 
die  Deklination^nadel  i?enan  die  entgegengesetzte  Einwirkung. 

Auf  diese  Weise  sohiiesst  Schuster,  dass  die  täglichen  magnetischen 
Schwankungen  von  Strömungen  in  der  Luft  herrühren.  Eine  Rechnung 
ergab  ihm  aber,  dass  doch  ein  Teil  (etwa  ein  Viertel)  der  Strömungen 
in  tieferen  Erdschichten  verläuft,  und  er  nimmt  zu  diesem  Zweck  starke 
elektrische  Induktionsstrome  an,  die  in  entgegengesetzter  Richtung,  wie 
die  induzierenden  gehen  sollen.  Es  bleibt  künftigen  Untersuchungen,  die 
sich  Uber  ein  grosseres  Material  erstrecken,  überlassen  zu  prüfen,  ob  eine 
solche  Annahme  nOtig  ist. 

Es  könnten  vielleicht  Zweifel  entstehen,  ob  die  Sonnenstrahlung 
solche  Strömungen  in  den  höheren  Luftschichten  herbeiführen  kann. 
Naclnlt  ni  aber  Rotch  nachgewiesen  hat,  dasssclion  die  kurze  Teniperatur- 
änderung,  welche  bei  einer  Sonnenfinst^^rnis  cnt^^teht,  genügt,  um  Lutt- 
strünmngen  von  merklicher  Mächtigkeit  hervorzurul'en,  sind  solche  Zweifel 
hintällig. 
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iJio  ;]nrössere  Starke  der  täpflichen  Schwankung  im  Sommer,  gegen- 
über der  im  Willtor,  \vir(i  auf  diese  Weise  leicht  erklflrlich.  Die  Wirbel- 
bildnnjT  mnss  nämlich  im  Sommer  viel  m&chtiger  als  im  AViiiter  sein. 
Weiter  i^t  die  Luft  im  Fruhimg  und  Herbst  stärker  elektrisch  gelailen 
als  im  AViiiter  und  Sommer,  wenn  die  Erde  Hiireh  den  Sunuenäqualor 
geht  (vgl.  S.  15:^1  Demzufolge  wird  das  Mmmium  im  Dezember  stark 
viTscharft,  das  Maximum  des  Sommers  dagegen  abgetlacht,  so  dass  die 
Monate  April-September  nahezu  gleich  grosse  Schwatikungen  aufweisen 
wie  der  Maximalmonat  Juli.  Ausserordentlich  leicht  erklärt  sich  in  Ahn* 
lieber  Weise  die  starke  Schwankung  der  Magnetoadel  in  den  sonnen- 
fleckenreiohen  Jahren  (vgl.  S.  152). 

Schon  Faraday  zeigte,  daas  die  magnetischen  Schwanknngen  sich 
so  verhalten,  als  ob  ein  grosser  Magnet  mit  dem  Sttdende  Uber  der 
nördlichen  und  dem  Nordende  Uber  der  sfldlichen  Halblnigel  der  Be* 
wegung  der  Sonne  folgte.  Er  nahm  zum  VerstftndniBse  dieser  Thatsaehe 
an,  dass  die  magnetische  Penneabilitftt  der  Lnft  mit  "der  Erwftrmnnf 
durch  die  Sonnenstrahlen  im  Laufe  des  Tages  sich  ändere.  Diese  Er- 
klärungsweise ist  jetzt  als  unhaltbar  verlassen  worden. 

Dass  dieTagesschwaiikungen  auf  einer  Einwirkung  der  Sonne  beruhen, 
geht  auch  aus  einer  interessanteti  Beobachtung  hervor,  die  bei  der  Sonnen- 
finsternis vom  28.  Mai  au  drei  amerikanischen  Stationen  premacbt 
wurde.  Während  der  Fiiiäteruis  verhielt  sich  nach  Bauer  die  Magnet- 
nadel wie  in  der  Nacht. 

Die  Schwankung  der  erdmagnetischen  Elemente  ist,  wie  wir  schon 
oben  8.  152)  betrefiTs  der  Deklination  bemerkt  haben,  viel  grösser  m 
sonnenüeokenreichen  wie  in  sonnenfleckenarmen  Jahren.  Auf  den  Zu- 
sammenhang awischen  Sonnentbätigheit  nnd  Erdmagnetismus  machte 
schon  Hansteen  1859  aufmerksam,  indem  er  aeigte,  dass  in  den  Mini^ 
mnmjahren  der  Sonnenflecke  1823,  1833»  1843  und  1856  die  Horisontal- 
komponente  durch  ein  Msximam,  die  Yertikalkomponente  dagegen  durch 
ein  Minimum  ging. 

Diese  Wirkung  der  Sonnenth&tigkeit  zeigt  sich  sehr  deuflioh  in  der 
Amplitude  der  täglichen  Schwankung;  dabei  werden  nur  die  regelmAssigen 
Schwankungen  beiüt  ksichtigt,  die   für  die  Störungen  konigiert  sind. 

Dies  gilt  nicht  nur  für  die  Deklination,  wovon  oben  berichtet  wurde, 
sondern  für  alle  macfneti^elien  Elemente. 

Van  <ler  8tuk  bat  dii-  Beobacbtuni^en  aus  Batavia  in  dieser  Hm- 
bicht  bearbeitet  Er  vereinigte  die  Beobachtungen  von  fflnf  Jahren  in 
der  iSähe  des  Jahres  1889,  welches  ein  Minimum  der  SouneniliäUg* 
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ki-it  uuthiflt,  in  eiuu  Gruppe  und  diejenigen  von  sechs  Jahren  in  <ier 
Nilho  des  Maximaljahres  1893  in  eine  andere  iJruppe.  Er  fand,  daas 
die  (irösse  der  Schwan kimg  für  jeden  Monat  und  fnr  alle  magnetische 
Eh'niLMitt'  (iline  Ausnahuie  in  der  zweiten  Gru})i>e  grösser  als  in  der 
ersten  war,  in  einem  Verhilltnis,  dass  in  den  verschiedenen  t'iilien  zwischen 
1,24  und  1,58  lag.  Die  untersuchten  magnetischen  Eleniente  waren 
Deklination,  Inklination.  Horizontal-,  Vertikal-  und  Total- Intensität 

Noch  viel  beweiskräftiger  ist  die  Ontersuchung  von  Ellis  betretfs 
der  Beobachtungen  aber  Deklination  und  UorizoDtallntensität  za  Green- 
wich  in  den  Jahren  1841 — 1896.  Das  Resultat  derselben  ist  oben  in 
Fig.  296  wiedergegeben  und  zeigt,  einen  ToUkommenen  Parallelismus 
zwischen  den  genannten  täglichen  Schwankungen  und  der  Sonnenflecken- 
zahl.  Alle  drei  Kurven  sinken  langsam  von  einem  Maiimum  zu  dem 
folgenden  Minimum  und  steigen  dann  steil  zu  dem  folgenden  Maximum. 
Auch  die  kleineren  sekondareu  Schwankungen  der  drei  Kurven  zeigen 
Gleichzeitifffceit  und  gleiche  Itichtuug.  Das  Resultat  ist  unabhängig  da- 
von, ob  Hiaii  nur  ruhige  Tage  nach  Wilds  Methode  uiitnimoit  oder 
nur  die  stark  tu  Störungen  weglasst. 

Zu  -u  iijs.  lben  Schluss  fahren  auch  die  Deubachtuügeu  aus  i'arc 
JSl.  .Maar  liei  Paris.  Für  ilir  Aniplituden  d'-r  tätrlichen  Schwankungen 
in  den  Jahren  IsSS — ISüu,  welche  das  Miuimunijahr  1889  uuj^'ehen  und 
deu  Jahren  1802—1894  um  das  Maximumjahr  1893  geltea  folgende  Daten. 

Dekl.       Inkl.    Horiz.    Vert.  Nord.  West.  Total 
1SS8-90    7,59'     1,29'     22,3     17,9    24      40  2I»S 
IS92— 94   10,71'     2,18'     37,7     24,S     40      57  .33,8 
Verhältnis:    1,41     1,69       1,69     1,39     1,37    1,42  1,55. 

Die  fOnf  letzten  Koluniii*  ti  l)etreü'en  <\[>:  horizontalen,  vi'rtikaleii, 
nördlichen  und  w rstÜrii'H  KHm|junenten  der  TotulintensitiU  5?o\vie  diese 
Selbst  und  sind  au^gedruekt  in  lO^'*  absnluten  Einheiten  (y). 

Die  jährliche  Schwankung  der  täglichen  Variationen  für  Potsdam 
(lbOU-90)  und  Parc  St.  Maur  (18SS  bis  00  und  1S92— 94)  geht  aus 
folgender  Tabelle  hervor.   (Einheiten  wie  oben  Minute  und  /.) 

Jan.  Fc'b.  März  .\|)ril   Mal  Juni 'Juli    .\ur.  Sept.  Okt.  Nov.  Dez.  Jahr 
Dek).  'i,17  l»,<X)ll,4."i  1 1,38 11,:.'!  11.12  ll,l<;  0,:M  r.SC  "sSS  4M  7,9«;' 

1      Inkl.     1,<X)  ],U»  l-V'T    IM)?  2.47  2,47  2,-5:!  2.<<2        Ö..'/2  l,-.0' 

S  Horiz.  15,0  ls;j  l'T,?  .^'VS  :^,U  11,0  42,8  41,5  3(i,9  ;;iV'  -'  »,4  i.:^,:^  27,0 
Vertik.  »vi  11,0  1^,3  2.VI  29,2  25,1  21,1  20,5  10,9  13,7  9,7  7,^16,7 
Nord.  17,3  21,6  31,4  42,4  30,1  40,4  42,(i  43.4  30,5  35,3  22,8  15,$  29,8 
We^t20,8  31,5  47,7  (M),0  (i",S  (Jl.O  »jfVj  59,0  50.4  35,9  29.1  25,1  41,9 
Total  9,;{  1 1,7  21,4  :i.5,8  39,6  :i7,0  35,."i  31,4  2«i,9  22,1  ia,4  8,4  24,5 
Arrbaaius,  Kusniisch«  PbyaUi.  61 
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Jan.  Feb.  Märe  Apr.  Mai  Jnni  Joli  Ang.  Sept.  Oki  Not.  Des.  Jahr 

Dekl.  5.4   6,0   !),8  11,7  11,8  7/,<;  n,C  12.0  10,5  8,8  5,8    4,4    9,1  V 

Inkl.    1,1    1,1    l,ö     1,0      /,7  LM  'J,L'  5J,Ö  2,0  1,9  1.5    1^  1.73' 

Hon  K.  18    IS    27  35  55  .38  42  43  34  32  23    /7  :^».0 

Vert.   9    Ki    22  2S  33  29  28  31  21  18  1.".     10  21,:i 

Nord  22    24    32  37  33  36  40  42  38  37  2»    JiO  32 

WeBt  27   35    5(>  60  ^  61  61  63  53  46  33  49 

Totalis    2()    29  37  40  38  38  36  29  27  17    1^  27^ 

Die  AniltTunf;  der  tiig^iicheii  Scliwiinkuug  im  Jahre  wird  durch 
die  Fi<rurou  291-295  für  Potsdam  189(>— 09  versiiin licht. 

Die  Übereinstimmung  mit  der  wahren  Nordlichtperiode  ist  auffallend 
Die  jährliche  Periode.  Ebenso  wie  am  Tag  der  Mittag  ist  ira 
Jahre  der  Hochsommer  die  Periode,  in  der  die  Deklinationsnadel  nach 
Westen  abweicht.  Dies  gilt  for  dit  nördliche  Halbkugel,  auf  der  süd- 
lichen ist  die  Abweichung  umgekehrt  Einige  Beispiele  mögen  angeführt 
werden,  in  welchen  wie  gewöhnlich  Östliche  Abweichung  von  der  Mittel- 
lage als  positiv  bezeichnet  wird.  (DieZilFern  bezeichnen  Bogenseknnden.- 

Jan.  Feb.  März  Apr.  Mai  Juni  Juli  Aug.  Sept  Okt.  Nov.  Iki. 

Pari»(1821-30)  +16  BTy  64  11  -22  —02  -^5  -20  — 3-hl3  11  U« 
Phnadelphia 

(1811—45)    .     00   73  28  —  28  —  70  —  84  —  95  -1^0— (i2  ;  77  85  106 

K.W  Ift00-lt4j  25  22  7  —  28  —  28  —  3ö— SS-  34-J-22  17  11  36 
Parc  St.  Maur 

11888-07)  .  f  1  0  10  7  -7  -8— lö  -j- \  0  4-5  ~3  ^3 
Potsdam  (1890 

bis  99)   .   .    -t-M-4-1'3  +2  +6— 10— U  -7  +2+10^-13-13 

Nach  Mielberg  ist  in  Nertschiusk  der  (lang  derselbe  wie  an  den 
angeführten  Stationen .  da<rt>jTen  in  .lekaterinenburfjf  unig:t'kehrt  (^Ma- 
ximum  im  .Juni,  Minimum  im  September j.  Auch  für  BaUivia  ist  ih^r 
Gang  umgekehrt  wie  für  die  Stationen  der  Tabelle,  was  damit  aber- 
einstimmt, dass  Batavia  auf  der  südlichen  Halbkugel  liegt.  Sehr  eigen- 
tümlich ist  die  geringe  Jahresschwankung  im  Parc  St  Maar,  veiglicben 
mit  deijenigen  in  Paris  (nach  Messungen  von  Arago). 

Fast  ebenso  niedrige  Werte  wie  in  Parc  St  Maur  ergeben  die  Be- 
obachtungen in  Potsdam. 

Auch  die  anderen  magnetischen  Elemente  erleiden  eine  j&hrliche 
Änderung.  Sabine  wies  im  Jahre  1850  nach,  dass  die  Inklination  auf 
beiden  Halbkugeln  iin  Halbjahr  Okt— Marz  grosser  als  im  anderen  Halb- 
jahr ist 

Dagegen  ist  die  Horizontal-Intensitilt  (entgegen  Sabines  Ausicht) 
auf  der  nördlichen  Halbkugel  grösser  ira  Sommer  als  im  W^inter. 
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Als  lioispiele  mOs^en  folgende  Daten  angetührt  werden,  in  welchen 
die  ZitttTn  für  (iic  Inklination  {-h  in  Sekunden,  diejenigen  für  die  Huri- 
y.ontal-  und  Vt  rtiixal-intt  iisität  (//  und  V)  in  10"*'  absoluten  Kinln-itt-ii 
(0,17t  augegeben  sind.  Die  Daten  aus  Kew  stammen  ans  (ien  Jahren 
1890—94,  diejeoigeo  aus  Pore  St  Maur  aus  den  Jahreu  lä88 — 97. 
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H-37. 

Da  die  Horizontalintunsitat  m  l'arc  St,  Maur  nur  0,19535,  die 
Vertikalintensität  daL^'^ren  0,42129  betrug,  dagegen  die  Schwankung  der 
Horizontalint^nsität  <liej«'nige  der  Vertikn!int<  iivit;it  um  nalif/u  den  drei- 
lachen  Betrug  nhrrstuigt,  su  muss  die  iuklinatiou  den  umgekehrten  Gang 
wie  die  Hurizontalintensität  zeigen. 

In  Potsdam  ist  die  Schwankung  der  Vertikalintensitilt  (V)  um- 
gekehrt wie  in  Parc  St.  Maur,  und  wie  diejenige  der  Horizontaiiaten- 
sität  (II).  Infolgedessen  hat  auch  die  Inklination  (J)  in  Minuten  ange- 
geben ein  ausgesprochenes  Maximum  im  Winter  (Februar)  und  ein 
Minimum  im  Sommer  (Juni  bis  Juli).  Die  Totalintensität  (77  verhalt 
sich  wie  ihre  wichtigste  Komponente  (T)^  die  Nord-  und  Westkompo- 
nenteo.  {X  und  —  ]')  der  Horizontalintensität  wie  diese  seihet 

Die  magnetischen  Störungen.  Die  heftigen,  grossen  Abweichungen 
der  magnetischen  Elemente  werden  als  „Störungen"  bezeichnet  Zwischen 
denselben  und  den  regulären  Schwankungen  giebt  es  alle  möglichen 
Übergänge,  sodass  die  Aussonderung  der  StOmngen  immer  etwas  Willknr 
an  sich  hat.  Nach  Sabine  wurden  beispielsweise  als  Störungen  der 
Deklination  solche  Abweichungen  vom  Mittel  angesehen,  welche  3,6'  für 
Toronto,  3,5  für  Nertschiusk,  3,3'  für  Kew  und  2,4'  für  Hobarton  über- 
stiegen. 

Die  nilliere  Untersuchung  'ler  8türnn'j''n  hat  viele  inter- ssant*;  Krgei)- 

nisse  zu  Tage  gifördert.  Schon  die  Beobachtungen  von  Celsius  in  üpsala 

und  Graham  in  London  zeigtfn.  dass  die  St<)rungen  in  diesen  l)eiden 

Orten  gleichzeitig  eintreten.    Die  Uhr  zu  Upsala  zeigt  eine  Stunde 

ül 
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tl  Minuten  mehr  als  diejenige  von  London.  Am  5.  April  1741  fand 
ein  starkfi*  iiiai,MK'tischer  Sturm  statt.  Die  Dckliiiationsnadel  sciiwaukte 
zu  L'psula  zwischen  'J'^SS'  und  IT',  zu  I.ondr'ii  zwischen  15" 3'»'  uu»! 
17*^20'.  Die  Maxima  der  Dekluiatiou  wurdt  ii  in  Luudou  um  4U'"  iiini 
4*  20'"  beobachtet,  in  üpsala  waren  die  ent.sprechenden  Zeiten  ö''  uul 

S'^  35"'  (^alles  Lokalzeit).  W 
grössteu  Störungen  tratea 
demnacii  sehr  nahe  gleich» 
zeiti'^'  ein.  Damals  Warden 
die  Beobachtuogea  nur  m 
bestimmten  Inter?aUen  guf* 
genommen,  die  Gleichzeitig- 
keit konnte  nnter  8olch«a 
Umstftnden  niobt  so  gen» 
festgestellt  werden  wie  jetzt 
bei  den  selbstiegistriem- 
den  Instramenten,  die  ein«; 
kontinuierliche  Kurve  /deh- 
nen, lü  nahegeieL'eneii  5U- 
tionen,  z.R  dt'ujeuiu'eii  W»>!;t- 
Eurupas  tritt  <iie  Sehu ankun^' 
meist  iik  gleicher  liichtuug 
und  etwas  verscbiedeiier 
Starke  aull  Zwischen  \Tvit^r 
von  einander  getrennten 
tionen  zeigen  sich  grössere 
Unterschiede,  sodass  bis- 
weilen die  gleichzeitigen  Ab- 
weichungen in  entgegeng^ 
setztem  Sinne  verhinfeo 
können.  So  2.13.  beobachtete  Wijkander  zu  Polhem  auf  Spitzbeigso 
Abweichungen,  die  grosse  Unterschiede  gegen  die  gleichzeitig  (tSTS^-TS 
in  der  gemässigten  Zone  beobachteten  zeigen.  Auch  können  Störungen 
au  einem  Ort  auftreten,  wflhrend  uu  einem  aniiereii  gleichzeitig  keine  \^ 
merkbar  sind.  So  z.  H.  fand  HumboKiL  «  iiie  grubüc  Störung  in  deiu 
üergwrrk  zu  Freiber-j.  die  in  Berlin  nicht  beubachtet  wurde. 

Die  l»eubachtiiiii:eii  .l.  s  von  Gauss  und  Weber  organisierten  uiai.'- 
netischen  Vereins,  weklier  an  gewissen  Tn'jen  alle  fünf  Minuten  Beobach- 
tungen austeilte,  lieferten  sehr  wertvolle  Beiträge  zur  Erkeuntuis  ckr 


Fi^,'   'JOS.    StÖrutiffeti    zu    Zika-VVei,  Kutiivia, 
Bombay,  Prierübui^r.  Wien,  'IVitonto  und  ilei- 
bouriit?  am  24. — 20.  Juli  Ibsö. 
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Natur  der  Störun^ren.  Dies  gilt  natdrlich  noch  nuhr  vuu  dtu  Aiif- 
ieliunngen  der  selbstregistriereiiden  Instrumente  in  den  macrnetischen 
(H)^»>rvatorien.  Solche  <:lcidizi'itige  Äufzeichnnngen  der  Bililariiiagüetu- 
iiit  trr  vuni  21.— 25.  Juli  10'»  K.M.  bis  6*  V.M.  (Greenwicher  Zeit) 

siud  in  der  Fi-:.  20*^  repro  hiziort.  Sie  zeigen,  dass  die  grössten  Störungen 
frleiclizeitig  über  die  ganze  Krde  :iuftreten  von  Petersburg  bis  nach 
Melbourne,  Batavia,  Zika-Wei  in  China  und  Toronto  in  Canada.  Die 
lieftigeu  plntzliclicn  Strirungon  traten  an  ailen  Heobachtungsorten  gleich- 
»eitig  auf  (10*  30»*  N.  M.  und  4^  V.  M.  i.  Die  kleineren  Störungen  zeigen 
dagegen  an  den  veischiedenen  Stellen  reobt  grosse  Unteraehiede.  Die 
Schwankung  war  an  einigen  Stellen  sehr  betrftchtlicb,  so  B«  in  Toronto 
0,0047  abs.  Einbeiten  (etwa  3  Proz.  des  Mittelwertes  der  Horizontal- 
intensitat).  In  Wien  betrug  sie  nur  0,0012. 

Ebenso  wie  v.  Bezold  das  magnetische  Feld  dargestellt  bat,  welches 
den  tftglichen  Schwankungen  entspricht,  hat  Ad.  Schmidt  eine  Dar- 
stellung des  Feldes  der  Störungen  gegeben.  Die  niajrnetischen  Kraft- 
linien dieses  Feldes  lie^'en  bei  relativer  lJubf*  eiiiamler  einigeruiuassen 
parallel,  bei  starken  Störungen  bilden  sie  konvt  ru'ierende  oder  divergierende 
Systeme,  die  sich  allniählich  verschieben  nii<i  der  wirbelfOrüiigen  An- 
ordnung der  Windrichtung  um  Cjklonen  und  Anti(  \  klonen  ähnlich  sind. 
Die  Ursache  der  Störungen  liegt,  nach  der  vertikalen  Knuiponent«"  zu  urteilen 
(Vgl.  S.  959).  oberhalb  der  Erdobertläche.  Ohne  Zweifel  finden  in  mittleren 
Luftschichten  bei  diesen  magnetischen  Stürmen  starke  cyklonische  bezw. 
anticjkloniscbe  Luftbewegungen  statt,  welche  positive  Elektrizität  mit- 
s  chleppen  und  auf  diese  Weise  die  magnetischen  Störungen  reruisachen. 

Die  Wirbel  können  als  aus  elektrischen  StrOmen  zusammengesetzt 
gedacht  werden,  deren  St&rke  unter  ümstAnden  nicht  weniger  als  0,01 
Amp.  pro  cm  erreicht 

Schon  froh  entdeckte  man  (Sabine  1852),  dass  die  magnetischen 
Stürme  in  sonnenfleckenreichen  Jahren  viel  hftofiger  und  heftiger  als  in 
sonnenfleckenarmen  sind.  Durch  Summiernng  aller  StOrnngen  in  einem 
Jahr  erhielt  Sabine  Belativzahlen,  und  zwar  fand  er  far  die  Jahre 
1844—48  für  Toronto  folgende  Werte: 


Hon'z. 

Vert. 
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0,G5 
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tS43  war  eiu  Miniummjahr,  1848  ein  Maximuinjabr  der  Sonneu- 

lieckt'ü. 

Diese  nezit;lmn<,'en  zwischen  Starke  der  Störungen  und  Menge  der 
Sonneiilk'ckt  n  hat  sich  bei  allen  spaten^n  Untersnchungeu  bestätigt. 

I^ei  üntersu«'liuni:t'ii  u\ivr  den  i-ihrlidit-ii  Gang  der  Störungen  ist 
man  auf  Schwierigkeiten  ^^estossen.  Dieselben  hat  Ellis  in  der  Wej<..' 
entfernt^  dass  er  die  Störungen  in  Gruppen  einteilte.  Die  „stärksten 
Störungen^'  entsprechen  Abweicbuogeo  der  Dekiinationsnadel  von  mehr 
als  1'^  und  der  Horizontalkoniponente  von  mehr  als  300  Einheit«  n  ^l-r 
fünften  DeoinialsteUe.  „Schwache  Störungen"  haben  einen  Effekt  der 
mehr  als  aechs  mal  geringer  ist  als  die  genannten  Ziffern  angeben. 
10'  bezw.  50  Einheiten.  Die  ^hwaohen  StSmngen"  zeigen  ein  einziges 
Maximum  im  Hochsommer  und  ein  Minimum  im  Winter. 

Die  anderen  Störungen  zeigen  dagegen  zwei  Maxima  im  FrdhliDg 
und  Herbst,  und  zwei  Minima,  von  welchen  dasjenige  in  Juni  etwas  aos- 
gepragter  ist  als  dasjenige  in  Bez.  oder  Jan.  Die  folgenden  Daten  aos 
Toronto  nnd  Greenwich  mögen  dies  erl&utem.  Für  Greenwich  sind 
StOrangeu  aller  magnetischen  Elemente  zusammengenommen. 


Toronto 

Cireenwich 

Dekl. 

Horte. 

Vert. 

Mittel 

Jan. 

0,67 

0/i(i 

0,57 

0,93 

Febr. 

0,84 

0,94 

0,74 

1,2$ 

Mars 

1.11 

0,94 

1,08 

1,22 

April 

1,4^ 

1»50 

1,49 

1,09 

Mai 

0,98 

0,90 

1,12 

0,81 

Juni 

0,53 

0,S(i 

0,50 

0,71 

Juli 

0,94 

0,61 

0,71 

031 

Äugast 

1,16 

0,75 

1,08 

0,90 

Sept. 

1,62 

i,u 

1,()1 

1,15 

Okt. 

i,:u 

1,48 

1,29 

1,18 

No\'. 

0,78 

0,!)8 

o,7r) 

1,02 

Dez. 

0,7b 

ü,58 

0,61 

0,83 

Die  beiden  Maxiii..;  iui  J;il)rli('hcii  (Jaug  der  Störungen  der  Dekli- 
nation, Horizontal-  und  VeiiikaUntt  iisitüt  treten  auch  in  Fig.  2^9  deut- 
lich hri  Nur,  welche  ihren  Gang  zu  i^tsdum  in  den  Jahren  1S90~V'* 
darsteiU. 

Dieser  OaiiL'  »ler  starken  Störungen  ist  genau  gleich  demjenigen  der 
halbtägigen  liarometerscbwankung  iu  niederen  Breiten  (vgl.  S.  603).  Die 
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starken  StOruugen  sind  demnaeh  direlrt  durch  den  Fall  Ton  Sonnenstaub 

verursacht,  welcher  hauptsächlich  in  den  niederen  Breiten  stattfindet. 
Die  schwachen  Störungen  dagegen,  welche  im  Sommer  ihr  Maximum 
besitzen,  können  als  Folgen  des  schon  durch  Winde  ditlus  verl.'reiteten 
Surüifüstuubs  betrachtet  werden,  welcher  nicht  gehnl'  n  ü:enuLf  i^t,  um 
elektrische  Entladungen  fjleich  nach  seinem  Fall  in  die  Atniusphi'lre 
hervorzurufen.  Dies  entspricht  mehr  den  Verhältnissen  in  höheren  Breiten. 

Die  Störungen  haben  auch  eine  tägliche  Periode.  In  den  meisten 
Fällen  treten  sie  am  häutigsten  in  der  Mittagszeit,  am  seltensten  um 
Mittemacht  auf.  Als  Beispiel  mögen  folgende  Daten  aus  l?atavia 
(1882—1893)  dienen,  welche  die  Anzahl  der  Pertorbationen  für  die  drei 
magnetischen  Elemente,  Deklination,  HorisontaÜntensitat  nnd  Vertikal- 
intensitftt,  sowie  ihren  Mittelwert  angiebt 

stunde  V.M.l       2       3        1       5       (J        7        8       0       lo      n  12 
Dekl.     0,29  0,25  0,25  0,32  0,37  1,14  1,97  1,Ö5  1,56  2,05  2,98  3,20 
Horis.   0,80  0,78  0,79  0J4  0,76  0,81  0,85  0,93  0,93  0,85  0,95  1,06 
Vertik.  0,44  0,46  0,52  0,57  0,67  0,91  1,18  1,98  1,96  1,63  13  h^*** 
Mittel   0,51  0,50  0,52  0,54  0,59  0,95  1,33  1,52  1,48  1,51  1,76  1,86 

Stunik'N.M.l        2        3        t  5        Ii       7        Ö        0  lo  U  12 

Dekl.     2,67  1,77  0,79  0,61  0,52  0.:?5  0,30  0,22  0.22  'hU  0J4  O.IS 

Horiz.    1,35  1,61  1,61  1,39  1,16  1,0  1  0.99  0,94  0,96  ii.O.-)  d.m; 

Vertik.  1,65  1,93  1,91  1,53  0,87  0,57  0,48  0,44  0,44  "./.;  0,43  >i,43 

Mittel   1,89  1,77  1,44  1,18  0,85  0,65  0,59  0,53  0,54  0,51  U,48  0.51 

Die  Maxima  und  Minima  der  Störungen  der  Deklination  treffen 
ziemlich  genau  zur  Mittags*  und  Mitternaobtszeit  ein,  diejenigen  der 
Horizontal -Intensität  etwas  später,  diejenigen  der  Vertikal -Intensität 
wiederum  etwas  früher,  so  dass  im  Mittel  die  Störungen  ihre  Extrem- 
werte um  Mittag  und  Mitteruaeht  durchlaufen.  Betreffs  der  Form  der 
Schwankung  ist  es  auf&Uead,  dass  die  Werte  in  den  Nachtstunden 
i6  Uhr  abends  bis  6  Uhr  frOb),  nahezu  konstant  sind,  dann  schnell 
wachsen  und  ein  ziemlich  flaches  Maximum  um  Mittag  durchlaufen, 
schliesslich  in  den  Nachmittagsstunden  3 — 6  Uhr  sehr  schnell  auf  den 
konstanten  Nachtwert  sinken.  Es  stimmt  dieser  Gang  ganz  auffallend  mit 
demjenigen  der  Sunnenstrablung  tibereiu.  was  kein  /ul  ili  ist,  denn  Uie 
Menge  Sonnenstaub,  wt-lche  in  <iie  Atmosphäre  hiutmlalit.  ist  ungefiihr 
der  SaDneiistrahliini,^  |»roportional.  Älan  lifltte  vielleicht  erwartet,  dass 
das  Maximum  etwas  iu  den  Vormittag  hinein  verschoben  wäre  und  iu 
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der  That  sind  im  Mittel  die  Störongeii  am  Vormittag  nach  5  Ubr  be- 
deutend (etwa  15  Proz.)  stärlrer  als  ebenso  lange  nach  Mittag. 

Die  graphische  Darstellung  Fig.  300  giebt  den  täglichen  Gang  dii 
Störungen  zu  Potsdam  in  den  Jalnen  ls90— 1S99  wieder-  In  derselben 
tritt  ein  Minimum  um  Mittagszeit  und  ein  Maximum  am  Abend 
(9''  N.  M.j  sehr  deutli«  h  litrvor.  Der  Gang  ijst  also  ein  ".ranz  anderer  wie  zu 
Batavia.  Es  wäre  ohne  Zweifel  erwimscht  auch  in  diesem  Fall  zwischen 
starken  und  schwachen  Störungen  zu  unterscheiden. 

Die  nahezu  26-t«1gige  Periode.  Oben  ist  kurz  erw&bnt,  dass 
die  erdmaguetischen  Elemente  und  ihre  Störungen  einer  Periode  von 
25,93  Tagen  LSoge  unterworfen  sind  (S.  148  ).  Ordnet  man  die  betreffen- 
den Erscheinungen  nach  derselben  Epoche  (1728  Jan.  1,0),  so  findet 
man  Mazima,  die  meist  nahe  aneinander  liegen.  Man  findet  nftmlicb 
das  Maximum  an  folgenden  Tagen: 


ES. 

Südlichter  

15,5. 

EA. 

Deklination  (östl.)  in  Prag  und  Wien  1870  .    .  . 

17,6. 

n 

H. 

Tagesschwaukung  des  Erdmagnetismus  (FortKae  lbö2 

bis  1883)  

1S,5. 

h. 

Ueklinatiousstöiuogen  (.Jan  Mayen  1S82— 83)   .  . 

19,0. 

I. 

„              (Wien  1882—83)  .... 

19,2. 

« 

L. 

Tagesschwanbing  des  Erdmagnetismus  (Jan  Mayen 

19,3. 

L. 

Inklination  (Prag  1870)  

19,5. 

«1 

». 

Störungen  des  Erdmagnetismus  Pawlowak  1882—83 

204. 

« 

M. 

22,4. 

n 

EA. 

23,1. 

f» 

H. 

Gewitter,  Bayern  und  Württemberg  1880—87  .  . 

24,7. 

ti 

Bz. 

Horizontalintensitftt,  Hobarton  1844—45  .... 

24,9. 

n 

Bn 

n            Makerstonn,  Schottland  1844 

bis  45  

2ö,4. 

Br 

Br.  -  Broun,  Bz.  Bezold.  KA.  =-=  Kkhülm  und  Arrheniu?^. 
H.  =  Hornstein,  L.  =  Liznar,  M.  —  C.  A.  Müller. 

Von  diesen  Erseheinuui^en  sulltt'  inun  vermuten,  dass  die  Polar- 
lichter, die  tüglicbeii  .St  liwankungen  nnd  die  Störungen  dos  Erdraagnetis- 
mus  gleichzeitig  auftreten.  Die  iiiittl»  reu  Maxiinaltage  dieser  drei  Kr- 
schoiniingen  sind  der  15,4.  der  IS.S.  und  der  19.4.  Tag.  Sie  fallen 
innerhalb  weniger  als  einer  sechstel  Periode  zusammen,  so  dass  man 
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wohl  viTimitoii  kaiui.  dass  eine  iiüherc  riitersucluiii},'  mit  pr»isst'rei)i 
Material  iniclit  nur  vom  .lalir  18S2  —  s3i  sir  zu  Vdilkonimoner  f  l)or- 
t'iustimmuug  lu-ingeii  wird  Auffallend  ist.  dass  dii'  Honist  ein  sclien 
JVrioiirn  der  J)ekliiiation  und  Inkünati-ui  nalic  mit  den  ul»t'n  erwähnten 
znsautuienfallen.  Da  die  meisten  Nordlichter,  oder  ricbtiger  disniptiven 
elektrischen  Eutladunpen 

in  den  hnlieren  Luftschich-  J-  ^-  M.  a.  m.  j.  j.  a.  s.  o.  n.  d. 

ten  wohl  nördlich  von  Prag 
and  Wien  sioli  abspielen, 
kann  man  dieses  Verhalten 
der  Deklination  erwarten. 
Das  von  Hornstein  be- 
nutzte Material  scheint 
aber  nach  Schnsters  Un- 
tersnchuug  zu  gering  ge- 
wesen zu  sein,  um  l)ündige 
SchUisse  zu  gestatten. 

Eine  nilhere  Unter- 
suchung dieser  Periode  so- 
wohl wie  derjenigen  des 
tropischen  Monats  würde 
ohne  Zweifel  wichtige  Auf- 
schlüsse ergeben. 

Magnetische  Ele- 
mentarwellen.  Wenn 
man  mit  selbstregistrieren- 
den Instmroenten  Ände- 
rungen studieren  will,  die 
in  sehr  kurzer  Zeit  erfolgen, 
somuss  das  photographische 
Papier  sich  mit  grosser  Ge- 
schwindigkeit abwickeln.  Eschenhagen,  der  in  den  Aufzeichnunj^en 
der  '.gewöhnlichen  Registrier- Apparate,  bei  welchen  eine  Stunde  1  bis 
2  cm  Lange  der  photoirraplu^ehen  Abbildung  ents])richt,  Anzeichen  von 
kurzdauernden  niagnetiM-lien  Sehwankungen  gefunden  hatte,  versuchte 
A ['parate,  die  21  em  Papierstreifen  jtro  Stunde  abrollten.  Bei  deuj 
llililarmagneten,  der  angewandt  wurde,  war  ausserdem  die  Trilgbeit  geriuL'. 
damit  er  den  kurzdauerndeii  Impulsen  folgen  könnte.  Auch  seine 
Dampfung  war  relativ  gross,  damit  keine  Eigenschwingungen  störten. 


2P  -  5  vStunmgen. 

Fig.  299.  Jährliche  Gang  der  Störungen  der  De- 
klination,  Hori/ontal-   und   Vertikal  •  Inteusitilt. 
Potsdam  1890—99  nach  Ladeking. 
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Seiiif  Hmpfindlichkeit  war  bedeutend  (l  mm  entsprach  4.10-*  abs.  Eiu- 
lieiti'iij,  ilainit  schwache  Krilfte  sich  geltend  iiuichtMi  könnten. 

Eschenhafi:eu  fand  auf  den  so  entstandenen  Aufzeichnunq:en  in  sehr 
vielen  Fdllcn  kleine  Wellenlinien,  die,  unabhan^'ig  von  der  Wolkenbedeeknng, 
besonders  Liiiitig  am  Tai,'e  auftraten.  Diese  Vibrationen  ilaut  rten  meistens 
etwa  drei  bis  vier  Stunden  und  hatten  eine  reriodenlüuge  von  im  Mittel 

etwa  30  Sekunden.  Auch 
kürzere  Perioden  wie  12  Sek. 
—  solche  wurdea  .schon 
früher  voaKohlrauseb  be- 
obacbtet  —  waren  reiHrftsen- 
tiert  Bisweilen  kamen  xwei 
Sohwingangaarten  Ton  un- 
gleicher, aber  nicht  all  zu 
sehr  Tenchiedener  Periodeor 
länge  Tor;  in  solchen  Fallen 
traten  charakteristische  In- 
terferenzerschein uncren  zwi- 
sclieu  den  beiden  Weilen- 
zügen auf. 

Unter  den  niai^netisehen 
Instrumenten  ei^iit  t  sich  das 
ßitilarmafjnetometer  wegen 
seiner  grossen  Eiuptindlit  h- 
keit  am  besten  sai  Unter- 
snohnng  dieser  schwachen 
3P  ^  s  v^.  nmK'c.  fflagnctischen  Weilen,  das 

Fi-.  ;5o-i.  Täglicher  (iang  d.  r  nuiKnioti^^chen  stö-  DeifUnomcter  zeigt  ae  re- 

lungeii  der  Deklination,  Horizontal-  und  Verti-  j-    t  *      j  i. 

kuüntensität,  Potsdam  1890 -OünachLüdeking.  ^Iten,  die  LloydSChe 

Wage  nie. 

Birkeland,  der  ähnliche  Wellen  in  Nord-Norwegen  untersnohte, 

sttdlte  fest,  dass  sie  sich  ganz  $2:leiebzeit!g  dort  nnd  in  Potsdam  zeigten 

Dieser  Hefund  ist  nicht  für  <lie  Hvpothese  günstig,  welche  annimmt, 
dass  diese  kleinen  Sehwankun.i^en  irgendwie  mit  der  Lnftidektrizitat,  d  b. 
dem  Fotentialirefillle  in  der  Nähe  der  Krdobertlaohe  in  Zusammenhang 
stehen,  denn  diese  Grnsse  hat  ein  stark  lokales  <ieprllge. 

In  den  Nachtstunden  treten  bisweilen  magnetische  Wellen  mit  ein-  r 
l'eriodt'nlilnge  von  mehreren  Minuten  auf.  Von  denselben  vermut-:'.' 
Arendt,  dass  sie  mit  der  Lufteiektrizität  in  Zusammenhang  steheu. 
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van  Henniielea  faii<i  aber  in  Hatavia  die  meisten  Esc  Inn  hag  ansehen 
Wellen  in  der  Nacht,  wogegen  in  Utrecht  wie  in  Potsdam  sie  meistens 
am  Tag  vorkamen.  Sie  sind  zu  Batavia  am  gewObnlichsten  iui  Juli,  am 
seitesten  im  Januar.  Dort  kamen  die  ElemenUrwellen  auch  am  Dekll- 
natorium,  nicht  aber  an  der  Lloy  dachen  Wage  zum  Vorschein. 

Die  magnetischen  Wellen  konnten  nach  einigen  Forschern  vielleicht 
elektrischen  Schwingungen  der  Erde  oder  der  Sonne  entsprechen.  Die 
Periode  solcher  Schwingungen  betragt  aber  0,15  bezw.  17  Sek.  und  ihre 
Dftmpfung  ist  sehr  gross  (3,6),  was  mit  der  Natur  der  Elementarwellen 
keineswegs  abereinstimmt 

EinfluBs  des  Mondes  auf  die  Magnetnadel.  Schon  frah  bat 
man  (Kreil  1841)  erkannt,  dass  der  Mond  eine  Wirkung  auf  die  Magnet- 
nadel ausübt,  indem  zur  Zeit  der  oberen  und  unteren  Kuluiitiation  (Durch- 
gang duri'li  dt'ii  Meridian)  des  Mondes  die  Deklination^^nadel  auf  der  nörd- 
liülit'u  Kidhültte  ihre  grösste  westliche  Abweichunsr  hat,  einen  viertel 
Mondtag  (24*51*")  früher  oder  spflter  dagegen  am  weikäten  nach  Osten 
ausweicht.  Auf  der  südlichen  Halbkucre!  i^t  iU-r  (Jang  entgegengesetzt. 
Die  Amplitude  ist  sehr  gorinir,  20,9"  für  Kew,  39,6"  für  Torunto,  9,2" 
für  Peking,  10,5"  für  St  Iklena,  20,9"  für  Capstadt  und  18,2"  für 
Hobarton.  Diese  halbtägige  Periode  unterscheiih  t  sieh  wesentlich  von  der 
ganztägigen  der  Sonnen  Wirkung.  Man  ist  su  ihrer  Krklftrung  auf  eine 
Art  Gezeitenwirkung  hingewiesen. 

Wie  wir  oben  (S.  892)  gesehen  haben,  nbt  der  Mond  in  der  That  auf 
die  Luft  eine  Gezeitenwirknng  derart  aus,  dass  die  Luft  von  allen  Seiten  ta 
dem  Punkte  hinströmt,  wo  der  Mond  durch  den  Meridian  geht  Schuster 
hebt  hervor,  dass  die  so  entstehenden  Luftströmungen  elektrische  StrOme 
herbeiführen  mOssen,  die  wiederum  den  beobachteten  magnetischen  Effekt 
ausQben  konnten.  Eigentomlich  ist  es,  dass  die  Schwankungen  im  Sommer 
grösser  sind  als  im  AVinter,  und  dass  die  Nadel  an  äquatorialen  Stationen 
den  Guyg  uiiühuclit.  welchen  die  jeweilig  von  der  Sonne  mehr  bestrahlte 
Halbkugel  '/eiL't.  Dauacli  seheint  der  Mond  nur  störeud  auf  die  von  der 
Sonne  iivrvurL^  ru('"nen  Luftströmungen  einzuwirken. 

Auch  auf  die  anderen  magnetischen  KliMiiente  iil>t  die  Stellung  des 
Mondes  einen  Einfluss  aus.  So  hf  trflgt  z.  B.  zu  Batavia  die  vom  Monde 
hervorgerufene  tfigliche  Schwankung  der  Inklination  4"  und  diejenige 
der  Horizontaliutensität  0,0033  Pruz.  wnhrend  diejenige  der  Deklination  8" 
erreicht.  Zu  Philadelphia  soll  die  HorizontaUnteusitat  mit  dem  Mondtage 
um  0,025  Proz.  ihres  Betrages  schwanken. 

Nach  den  Berechnungen  von  van  der  Stok  ändert  sich  die  AmpU- 
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tiide  iler  Schwankung  umgekehrt  wie  die  dritte  Potenz  der  Kutfemung 
des  Mondes.  Diese  ändert  sich  von  Erdnflh*'  zu  Enlfcmp  im  Verhältnis 
1:1,07;  die  dritte  Potenz  dieser  Zahl  ist  1:1,225,  während  die  Ampli- 
tude der  MondscbwaokDDg  bei  der  Erdferne  sieb  za  derjenigen  bei  der 
Erdnflbe  wie  1 : 1,24  nacb  Beobacbtongen  in  Trevandrom  (Indien)  nnd 
wie  1 : 1,23  nacb  Beobacbtnngen  in  Batavla  Terbält 

Jedenfalls  ist  die  betreffende  Scbwankong,  obgleiob  acbwaob,  so  regeK 
mSssig,  dass  an  ibrer  Wirklicbkeit  kein  Zweifel  entsteben  kann.  Die 
dritte  Potenz  entsj  ricbt  einer  Gezeitenwirknng  (vgl.  S.  449). 

Die  Beobacbtnngen  von  Batavia  scbeinen  auch  eine  Einwirkung  der 
Mondphasen  auf  die  Amplitude  der  mondtaglichen  Schwankung  aozu- 
deuton,  iiidLHi  dieselbe  bei  Neumond  und  Vollujond  grösser  ist  als  beim 
ersten  und  dritten  Viertel. 

Tlit'orieon  doR  Erdmapnotismns.  Die  einfachste  Annahme,  um 
(]u'  ertiinagnetisclu'n  Wirkungen  zu  versinnliclimi.  ist  diejenige,  dass 
man  sie  durch  einen  in  der  IMitte  der  Erde  gelegenen  Magnet- 
stab hervorgerufen  denkt  Dieser  Gedanke  stammt  eigentlicb  schon  von 
Gilbert  (1600),  welcher  sich  die  Erde  als  einen  grossen  Magneten  vor- 
stellte. Die  Deklination,  meinte  er,  beruhe  auf  der  magnetischen  An- 
ziebung  der  Kontinente,  was  bald  als  nnricbtig  erkannt  wnrde.  Tobias 
Meyer  Tenuebte  die  erdmagnetiscben  Erscbeinangen  so  darznstelleD, 
dass  er  annabm,  ein  Magnetstab  von  der  Lftnge  emes  Siebentel  Erd- 
durcbmessers  liege  symmetriscb  im  Erdmittelpunkt  mit  der  LAngsaebse 
nacb  den  erdmagnetiscben  Polen  gericbtet 

Diese  Annabme  ist  jedocb  zn  einfach,  indem  nacb  Ibr  die  magne- 
tischen i^Ieridiane  grOsste  Kreise  dnrcb  die  magnetiscben  Pole  sein  müssten. 
Die  magnetischen  Pole  müssten  auch  einander  diametral  gegentlber  liegcii. 
was  keineswegs  der  Fall  ist. 

Die  \  t'niesst'ninu  dieser  Theorie  durch  Hansteen,  welclier 
Magnetstäbe  im  Erdinneren  annahm,  war  auch  nicht  sehr  1  »«'friedigen i. 

Um  aller  Willkür  zu  entgehen,  berechnete  Gauss  das  crdmagnotishe 
Potential  in  einem  bestimmten  Punkte  der  Erde  mit  UiÜe  einer  Keihen- 
ontwickelung.  Die  Kt  ihe  war  nach  dem  Sinus  und  Cosinus  der  ein- 
fachen, doppelten,  dreifaclicii  n.  s.  w.  geographischen  Breite  nnd  Lilnc? 
des  Ortes  entwiel  ( It.  Die  Koeffizienten  dieser  Reibe  wurden  ans  da 
Beobacbtnngen  berechnet 

Ganss  entwickelte  seine  Reibe  bis  wn  24  Gliedern,  fand  aber,  dass 
die  Recbnnng  nicht  in  befriedigender  Weise  den  BeobacbtQngen  est- 
spracb.  Ans  dem  erdmagnetiscben  Potential  kann  man  namlicb  dareii 
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DiflereDtiation  nach  einer  gegebenen  Kichtuug,  die  in  dieser  Richtung 
wirkende  erdina^nietische  Kraft  herechnen.  Auf  dicitj  Weise  kann  man 
die  uordsüdliohe  und  ostwestliclie  Kuiupunente  der  Horizontalintensität, 
sowie  die  Vertikalinteusität  berechnen  und  somit  auch  die  Deklmatiou 
and  Inklination  bcätiminen. 

Man  war  nun  bestrebt,  das  empirische  Material  zu  verbessern,  wobei 
Gauss  selbst,  sowie  Weber  und  Lamont  am  kraftigsten  mitwirkten. 
Xu  letzter  Zeit  sind  Neuberechnungen  von  Neumayer  aus  dem  gesamten 
Beobachtungsmaterial  durohgefohrt  worden  und  in  Karten  niedergelegt 

Trotz  aller  aufgewendeten  Mahe 
musste  man  anerkennen»  dass  diese  Dar- 
stellungsweise nicht  den  zu  stellenden 
Ansprachen  entsprach. 

Spater  sind  Versuche  gemacht  wor- 
den, durch  l^iiüOhung  der  Zahl  •h  rCilieder. 
eine  grössere  Annäherung  an  ilie  Wirk- 
lichkeit zu  erzielen.  So  hat  Fritzsche 
nicht  weniger  als  63  Glieder  niit;^enuiii- 
men,  wobei  er  jedoch  fand,  dass  die  Über- 
einstimmung nicht  viel  besser  wurde  als 
mit  48  'Koeflizienteu.  Ferner  hat  Ad. 
Schmidt  die  Gauss  sehe  Theorie  so  um- 
gefurmt,  dass  sie  für  eine  ellipsoidi^cbe 
£rde  gilt,  anstatt  wie  fraher  für  eine 
kugelförmige. 

Neuere  Untersuchungen.  Wenn  die  Erde  als  eine  gleich- 
mfissig  magnetische  Kugel  aus  Eisen  su  behandeln  wäre,  so  würden  die 
Ä(iuil>otentiallinien  Parallelkreise  bilden,  deren  Ebenen  gleich  weit  von 
einander  entfernt  waren.  Die  Pfeile  der  Figur  301  zeigen  die  Grosse 

und  Dichtung  der  Kraft  an,  welche  von  der  Kugel  ausgehend  auf  eine 

kleine  treischwebende  Maicnetnadel  ausgeübt  werden  würde.  In  der  That 
entspricht  diese  Verteilun^^  sehr  nahe  dem  sugenannten  niiltlerun  Zu- 
stanti«'  der  Krde,  weichen  uiaii  erhält,  wenn  nnin  den  Mittelwert  des 
magnetischen  Putentiales  an  der  Krdobertlaehe  auf  einem  bestimmten 
Dreitegrade  ^  nimmt.   Dieses  mittlere  l'otential  ist  nach  von  Üezold: 

V.f  =  —  Ji  u,33u  sin  (f. 
R  be<ieuttit  den  Erdradius.  Daraus  folgt  fQr  die  horizontale  Komponente  //. 


Fig.  301. 


0,33U  cus  (f,. 
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Die  Theorie  verlangt,  dass  die  Wirkung  dieses  Magnetismus  genaa 
80  groBS  ist»  wie  diejenige  eines  kleinen  Magneten  vom  gleichen  magne- 
tischen Moment,  welcher  im  P^rdmittelpunkt  liegt.  Nach  einem  bekannte» 
Satz  von  Gauss  stellt  sich  ein  kleiner  Macuet  ns  (Fi}i.  302)  im  Felde 
eines  ^Tosseii  Magneten  NS  so  ein,  dass  er  gegen  einen  Punkt  T  zeigt, 
der  f"l«4eiidermaassen  bestimmt  wird:  Man  verbindet  die  Mittvl|<uiikte /•' 
und  O  der  Magnete  und  tt  ilt  (iio  N't'rluuduugsliuie  iu  3  gleiche  T.  ik',  so 
dass  O  n=  '/^  Q  Ii.  In  Q  errichtet  man  Q  T  fmkrecht  auf  OJl:  dann  ist 
'i(  r  l'uükt,  in  dem  (JT  die  Verlängerung  von  S  schneidet,  der  gesuchte 
Punkt  T.  Der  Winkel  A  ^ )  I?.  welcher  die  geographische  Breite  q>  der 
Nadel  n8  darstellt,  ist  gleich  nrn  und  der  Winkel  QTB  ist  gleich 
der  Neigung  von  ns  gegen  den  Horizont,  also  gleich  dem  Inklinations- 
winkel U*  ist  der  geographische  Nordpol  Nun  ist  offenbar: 

QT«  (?Ätg(90  — *)=  QOtg(90— 9), 

wo  i  den  Inklinationswinkel  im  Funkte  Ji  bedeutet  Da  2  QO  =  QR, 
so  folgt: 

tgt==2tgg>. 

Daraus  erh&lt  man  die  Grösse  der  vertikalen  Komponente  Zi 
Z--''Hi%i^  0,330  cos  9P •  2  tg  y  — »  0,660  sin  (p. 

Das  ganze  magnetische  Moment  der  Erde  berechnet  sich  aus  diesen  Daten 
zu 8,52.10" C.G.S.  Gauss  fand  aus  seinen  Berechnungen  8.55.102H''.G.P . 
was  so  viel  ausmacht,  wie  wenn  in  jedem  Kubikmeter  der  Erde  3,5  kg 
magnetisch  gesftttigte  Stahlmagnete  verteilt  wftren.  Diese  Magnetisiening 
erscheint  so  bedeutend,  dass  die  meisten  Forscher  die  Annahme,  dass  der 
Erdmagnetismus  von  magnetischen  EOrpem  im  Erdinneren  herrohre, 
verworfen  haben. 

Die  magnetischen  Verhältnisse  der  Erde  entsprechen  nur  in  erster 
Annäherung  dieser  einfiichen  Verteilung  des  Erdmagnetismus,  und  man 
hat  ebenso  wie  fQr  die  Temperatur  sogenannte  Isanomalen  gezeichnet 

welche  die  Abweichungen  von  den  aus  der  angeführten  Theorie  ab- 
geleiteten Zahlen  darbteilen. 

Auch  die  nördliche  und  die  südliche  llallAuijel  zeigen  nicht  voll- 
kommen gleiche  Werte,  wie  fr»l£rende  Daten  übi  r  die  ujittleren  Werte  der 
Horizontal-  (//)  und  Vertikalinteusität  ( V)  längs  der  30.  und  50.  Paral- 
lele beweisen: 
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Breite 

H 

V 

50^  n. 

0,19 

0,50 

30  II. 

0,29 

u,:u 

30  s. 

0,27 

—  0.32 

50  s. 

0,21 

—  0,47 

Um  di(*  Darstellung  dieser  Abweichungen  und  ihre  Erkifirunp:  haben 
sifh  V.  Jiezold  und  Hauer  gros'-n  Verdienste  erworben.  Die  westliche 
Halbkugel  von  etwa  5^  e.  L.  bis  150"  w.  L.  zeigt  ein  grösspros  Potential 
als  das  theoretische,  die  abrigen  Erdteile  eine  dementsprechende  negative 
Abweichung. 

Die  Isanomalen  der  Inklination 
(Isapoklinen)  zeigen  swei  Gentra 
der  gr0s8ten  Abweichung  in  der 
Nahe  des  Äquators.  Das  positive 
Centram,  welches  das  Nordende 
der  Inklinationsnadel  nm  etwa  29** 
von  der  normalen  Lage  gegen  die 
Erde  hinzieht,  licLTt  unter  etwa 
20"  s.  Br.  und  lU"  w.  L.  Das  ne- 
gative Centniui,  über  welchem  das 
Xordende  der  Inklinationsniidel  um 
24'^  über  tlie  normale  l.aijo  irc- 
hoben  wird,  behndet  sich  unter 
5^  s.  Br.  und  40^  e.L.  Diese  Centra 

sind  gewisserniaassen  als  sekundärer  Nord-  bezw.  SQd-Pol  zu  betrachten. 
Dem  BeispieleHansteens  folgend,  zeigt  Bau  er,  dass  die  erd  magnetischen 
Erscheinungen  durch  die  Anoaboie  zweier  auf  einander  nahezu  senkrecht 
stehender  magnetischen  Systeme  der  zuletzt  beschriebenen  Art  einiger- 
maassen  genau  dargestellt  werden  können,  wovon  das  polar  gerichtete 
etwa  fünf  mal  kraftiger  als  das  Äquatorial  gerichtete  entwickelt  ist. 
Diese  Annahme  entspricht  einer  Neigung  der  erdmagnetischen  Achse 
gegen  die  Erdachse  von  etwa  10^  w&hrend  Gauss  Rechnungen  12" 
ergeben. 

Bauer  hat  auch  die  mittlere  sekul{lre  Veränderung  der  erd- 
magnetischen  Elemente  in  den  Jahren  1780— is^ö  als  eine  Funktion 
der  geographischen  Breite  (gleichgiltig  <»1)  nördlich  oder  südlirln  dargc- 
stollt.  Er  f;ind  folgende  Werte  der  iilhriichen  Änderung  der  Deklination 
und  der  Inklination  in  ßogenininuten: 


Fig.  302. 
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Breite  ...  0       20       40  60« 

Deklmation  .  4,3'  4,8'  6,2'  9,5' 
luklinatiuu.    .    8,0'       7,2'      5,0'  2,5'. 

Eine  interessante  Beziehung  dieser  Seknlarvariation,  welche  durch 

eine  Verschiebung  des  ä<|uatorial  gerichteten  magnetischen  Systeme? 
<larL,'estelit  werden  kaiui.  zur  Sonnenfleckciizahl  hat  Moureaux  in  den 
Dekiinations-Beobachtungen  von  i'arc  St.  Maur  gefunden.  Diese  \  iinaikai 
schreitet  uänilicb  in  den  Jahren  mit  viel  Sounenflecken  schneller  vor 
ab  in  denjeuigen  luit  wenigen,  wie  tulgende  Tabelle  zeigt: 

Jahr  Varialaon  Sonneoflecke         Jahr  Variation  Sonnenflecke 


1S83 

-  7,20' 

1155 

1891 

—  5,91' 

560 

1SS4 

-t>,26 

1079 

1892 

—  5,84 

1214 

1SS5 

—  5,99 

SU 

1893 

-  5,88 

1464 

18SG 

—  ü,12 

;i8i 

1894 

-  5,80 

1282 

1887 

—  5,08 

178 

1895 

—  5,5  1 

974 

l8bS 

5.12 

b9 

iS'.h; 

-  5,26 

543 

1889 

—  5,92 

78 

4,79 

514 

1S9U 

—  5,85 

99 

1898 

-  4,18 

420. 

lui  allgeiueiueu  zeigt  die  Sekular Variation  eine  Abnahme  mit  der 
Zeit,  aber  es  ist  doch  deutlich,  diiös  die  jäbrlicbe  Abnahme  im  Mittel 
mit  den  Sonnenllecken  wachst. 

Auch  die  sekuliire  Veränderung  ist  der  mathematisclieii  Analyse  ron 
Carlheim-G yllenskiöld  unterworfen  worden.  Er  zerlegte  den  Aus- 
druck für  das  Potential  nach  Kugelfunktioneu  in  eine  Beihe  von  Gliedern, 
die  von  der  Latitude  q>  abhängen  and  die  mit  A^,  Ji,  ^  u.  s.  w.  be- 
zeichnet werden  mOgen.  Jedes  dieser  Glieder  wurde  wiederum  nach  Art 
einer  barmonisohen  Reihe  in  Glieder  nach  der  Longitode  <o  zerlegt 
Durch  eine  solche  Reihe  kann  jede  VerteUoug  des  Erdmagnetismus  dar- 
gestellt werden,  wenn  man  nur  genflgend  viele  Glieder  nimmt  Jv 
höhere  Multipel  von  <p  und  m  die  Glieder  enthalten,  um  so  weniger 
wichtig  sind  sie  im  allgemeinen.  Von  jedem  dieser  Glieder  nimmt 
Oyll Liiskiöld  au,  da.:;^  tci  eir.e  periodische  Funktion  der  Zeit  ist  Die 
kürzeste  vua  diesen  Perioden,  300  Jahre,  besitzt  das  Glied  welchts 
nach  den  Winkeln  5  f/  und  3  (o  entwickelt  ist.  Dieses  Glied  ist  von 
i;eringer  BedeutunL,^  )  .  dagegen,  das  eine  Periode  von  5(>ü  Jahren 
besitzt,  ist  sehr  widitiL,'.  Diesem  Gii<  1  t  iitapricht  wohl  der  Hauptsache  nach 
die  sekuiäre  Schwaukuug  der  Dekliuationsnadel  zu  Paris,  welche  15S4i 
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ein  Maximum  östlicher,  1814  ein  Maximum  westlicher  Abweichung  durch- 
lief (vgl.  Fig.  284).  Die  Zeitdifferenz  234  entspricht  einer  Halbperiodef 
wonach  die  ganze  Periode  468  oder  rund  500  Jahren  betragen  würde. 
Von  geringerer  Bedeatnng  ist  das  Glied  F,,,  mit  einer  Periodenlänge 
Ton  700  Jahren.  Ton  den  Gliedern  erster  Ordnung  nach  m  haben  das 
zweite  1^2«  i  ^^'^  ^^tte  Y^^^  ungefähr  gleich  lange  Perioden,  1700  hezw. 
1800  Jahren.  Sie  machen  sich  in  der  Wanderung  des  Darchschnitts- 
pnnktes  der  agonischen  Linien  mit  dem  Äquator  geltend,  von  welchen 
der,  welcher  im  Atlanten  liegt,  in  285  Jahren  (1600-— 1885)  einen  Bogen 
Ton  03"  beschrieb  (8"  e.  L.— 55*  w.  L.).  Dies  entspricht  einem  ganztMi 
ünilaiif  um  die  Erde  in  1630  Juhron,  Ihi^^dfiiir  dieselbe  Periodr, 
1670  .Jahre,  zeigt  die  Verschiebung  des  DurcL&chuitlspuukLes  der  Isukiine 
Null  mit  dem  Äquator,  dieser  Punkt  hat  nämlich  in  1S5  Jahren  1700 
Iiis  \s^'o)  ein  Neutitfd  des  i^ifdumlc reisen  ^3ä"  I/. — 5^  w.  L.)  besclirii'hcu. 
Schon  diese  Perioduu  sind  viel  zu  \-at\^,  \\m  noch  mit  einii^cr  SicluTlieit 
bestimmt  werden  zu  können.  Noch  mehr  gilt  dies  für  die  Periode  des 
ersttm  variablen  Gliedes  r„i,  welche  3100  Jahre  umfasst. 

Gyllenskiöld  hat  nun  gefunden,  dass  nicht  nur  die  Richtung  der 
Magnetisierungen,  welche  durch  die  einzelnen  Glieder  Y  dargestellt 
werden,  sondern  anch  ihre  St&rke  mit  der  Zeit  sich  Ändert  und  zwar 
nach  der  gleichen  Periode  wie  die  Bichtung.  Es  sieht  also  nach  Ojllen- 
skiOld  aus»  als  ob  elektrische  Strömungen  —  vermutlich  in  der  Atmo- 
sphftre  —  eine  stetige  Ummagnetisiemng  des  Erdkernes  senkrecht  zur 
Erdachse  yeruisaohen.  Die  Inhomogenität  der  Erde  bewirkt,  dass 
die  Starke  dieser  Ifagnetisierung  nach  einer  Periode  schwankt,  die  der- 
jenigen der  Ummagnetisierung  selbst  gleichkommt  Die  Beobachtung  von 
Moureaux  (S.  976)  spriehr  sehr  für  diese  Ansicht. 

Die  Darlegungen  von  Gyllenskiöld  bieten  daher  nicht  nur  ein 
thpnretisches  Interesse,  sond«'rn  können  aueli  dazu  dienen,  von  den 
magnetischen  Verhältnissen  der  Erde  in  längst  entfernten  Zeit u  nine 
Vorstellung  zu  verschaffen.  So  z.  B.  kann  man  mit  zienilicher  biclier- 
heit  daraus  schliessen,  da«s  der  magnetische  Äquator  nie  nördlich 
von  Korn  gelegen  hat.  Dieselbe  Ansicht  hat  auch  Fritzsche  ge- 
äussert. Sie  stellt  im  Widerspruch  mit  den  Aufsehen  erregenden 
Schiassen  von  Folgheraiter,  welcher  aas  den  magnetischen  Eigen- 
schaften Ton  etruskischen  Vasen  hergeleitet  hat,  dass  zur  Etruskerzeit 
(etwa  700  Jahre  vor  unserer  Zeitrechnung)  die  Inklination  in  Italien 
2  29'— 25^37'  sttdlich  gewesen  ist  Die  Vasen  sollten  nämlich  beim 
Brennen  magnetische  Eigenschaften  angenommen  haben,  deren  Achse 
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von  der  noch  festzustellenden  La^re  der  Vase  und  der  bisher  unbekannka 
Richtung  der  magnetischen  Kraftlinien  abliilugt.  DerScbluss  von  Folght?- 
raiter  war  schon  deshalb  sehr  unwahrscheinlich,  yteW  der  jetzige  magne- 
tische Äquator  sich  nicht  mehr  als  Ki"  vom  geographischen  Äquator  ent- 
fernt, und  Kom  anf  42<>  n.  l^r.  liegt.  Nach  Gyllenskiuld  war  die  Inkli- 
nation zu  Koin  in  der  betreffenden  Zeit  etwa  48»5^  nördlich. 

In  ähnlicher  Weise  hat  man  mit  Hilfe  von  bei  tecti&ren  Eruptionen  ge- 
brannten Thonsehichten  die  Deklination  in  Auvergne  zur  Terüärzeit  zu 
70^90  w.  h.  stimmt  Sie  ist  jetzt  14<>  20' W.  Solche  Beobaohtungen  Ter- 
Bprechen  viel  Interesse. 

LandesveTmessungen.  Wenn  man  den  Wert  der  magnetischen 
Elemente  in  sehr  vielen  Pankten  eines  Landes  bestimmt»  so  findet  mso, 
dass  dieselben  nicht  unbetiflchtUoh  von  demjenigen  abweichen,  welche 
anf  den  vorhin  erwähnten  Karten  anJJgefahrt  sind.  Dieser  Umstand  be> 
ruht  anf  sogenannten  lokalen  StOmngen  und  die  Abweichong  swiselien 
den  nach  den  magnetischen  Weltkarten  berechneten  und  den  that- 
sächlich  gefundenen  Werten  kann  als  ein  Maass  der  Störung  ange- 
sehen werdeil  Als  eine  Probe  möge  eine  Darstellung  der  Isogonen 
in  (j(ioc:.bitiitannien  (Fig.  303)  nach  den  Messungen  von  liücker  uitd 
Thorpe  wiedergegeben  werden.  Neben  diesen  sogenannten  „wahren"" 
Isogoncu  sind  sehr  dicke  Linien  gedruckt,  welche  die  sogenannten  ..terres- 
trischen*' Isogonen  darstellen.  Diese  Linien  sind  aus  den  magnetiscben 
Weitkarten  genommen  und  unterscheiden  sich  durch  den  nahezu  gerad- 
linigen Yerlanf  von  den  schlangelnden  „wahren**  Isogonen;  sie  sind 
als  eine  Art  Idealisiemng  der  Wirklichkeit  anzusehen.  Der  Unter- 
schied zwischen  dem  wahren  und  dem  von  den  torrestren  Isogonen  an- 
gegebenen Wert  eneicht  in  diesem  Fall  nicht  mehr  als  einen  halben  Orad. 

Ebenso  unbedeutend  sind  die  Störungen  in  allen  Landern,  wo  stark 
magnetische  Gesteinsarten  nicht  vorkommen.  Aber  schon  BasalthUgd 
und  Oranitkuppen  kOnnen  recht  bedeutende  Störungen  hervorrufen.  So 
z.  B.  geht  die  Isogooe  von  9^  durch  die  granitreiche  ha/el  Bomholm»  einer 
negativen  Abweichung  von  1,3^  entsprechend.  Die  Deklination  nimmt 
uach  Nordosten  (Christiansö)  bis  auf  11  "zu,  während  sie  nach  der  Karte 
der  terrestrischen  Isogonen  dahin  abuekmeu  sollte,  und  sinkt  uai>h  Süd- 
westen auf  8^  einer  Abweichung  von  etwa  2,5*'  entsprechend. 

Die  erste  Anomalie  dieser  Art.  abgesehen  von  den  bt^rungen  m  d^'T 
Nähe  von  Lagerstätten  des  Eisenerzes  Fa,  n^,  welche  von  alters  her  m\t  h  uk 
des  Grabenkompasses  aufgesucht  wurden,  wurde  in  den  Alpen  von  Kreil  auf- 
gefunden. Ähnliche  Störungen  zeigen  die  Karpathen  in  Ungarn  und  noch 
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mehr  die  grosse  Himalayakette  nach  den  Messungen  der  Hrüder  Schlag- 
in t  w  e  i  t. 

Durch  das  Studium  der  magnetischen  Abweichungen  in  Japan  und 
Indien  sowie  Europa  gelang  es  Naumann,  eine  nahe  Beziehung  zwischen 
den  Linien  der  magnetischen  Abweichungen  und  den  tektonischen  Linien 

Magnetische  LajidesTermeiiun^  ron  Groiabrltannien  (1S8€i)). 
Die  terreitriachen  (— )  und  wahren  ( — )  Isogonen . 


Fig.  3(»3. 


der  Hergmassive  nachzuweisen.  Es  ist  demnach  kein  Zweifel,  dass  ein 
Studium  dieser  Abweichungen  von  grossem  Nutzen  beim  Studium  des 
Aufbaues  der  Erdkruste  werden  kann. 
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Noch  Tiel  t^rüssere  Aliweichungen  kommen  hisweileu  iu  der  N'äht 
von  Lagerstätten  magnetischer  Ei8ener7e  vor.  Die  Deklination  kann  an 
solchen  Stellen  alle  möglichen  Werte  annehmen,  sodass  die  Abweichung 
auch  ISO"  orrfMcht.  Diese  Einwirkung  auf  den  Magneten  Jialxn  Wrede 
QudTbaieu  benutzt,  um  die  ungefähre  Lage  der  Eiseaenstöcke  /ii 
stimmen.  Auf  die  SUirke  der  Abweichung  kann  man  auch  Schät- 
zungen betreffs  der  M&cbtigkeit  des  Kizlagers  grOnden.  Es  giebt 
auch  magnetische  Insebi,  welche  grosse  Stdrangen  der  Magnetnadel 
TeruTsachen.  Am  bekanntesten  ist  wohl  JussarO  an  der  Südwest-Eflste 
Finnlands.  Die  Abweichung  der  Deklinationsnadel  betragt  daselbst 
nicht  weniger  als  — 158^  diejenige  der  Inklination  —17^ 

Die  meisten  Eisenerze  wieOxyd  (Eisenglanz,  Hftmatit,  O3),  Karbonat 
(Eisenspath,  FeCO^)  und  die  verschiedenen  Hydrate  sind,  zum  Unter- 
schiede vom  mugnetiscben  KiseiiiTz,  l'r  jf^,  nur  sehr  schwach  magnetisch. 
Die  Lagerstatten  jener  Eisenerze,  wie  z.  B.  Eisenerz  in  Steiermark,  wo 
Karbnnato  und  etwas  llvdrato  vurkoinnien,  verursachen  deshalb  nur 
recht  unbedeutende  Störunfren  den  Erdmagnetismus. 

Abweichungen  vtm  nieht  allzu  lietieutender  Grri>;se  k(iin?)ip»i  femer  bei 
den  meisten  oceanischen  Inseln  vor,  wie  die  Challenger-Expedition 
nachwies.  Diese  Inseln  bestehen  oft  aus  vulkanischen  Auswürfen,  die 
beim  Erstarren  unter  dem  Einfluss  des  Erdmagnetismus  eine  macrnetische 
Orientierung  erhalten  haben,  sodass  das  magnetische  SQdende  der  Kuppe 
auf  der  nördlichen  Hemisphftre  nach  obeo  zn  liegen  kam«  Anf  der  end- 
lichen Halbkugel  ist  es  natürlich  umgekehrt  Infolgedessen  wird  im 
allgememen  auf  der  nördlichen  Halbkugel  das  Nordende  der  Magnet- 
nadel zu  der  Insel  hingezogen  besw.  auf  der  Insel  hinuntergesogen.  Auf 
der  sodlichen  Halbkugel  gilt  dasselbe  für  das  Sfldende  der  Nadel 

Ähnliche  Abweichungen  —  bisweilen  Ton  so  grosser  Bedeutung,  dsss 
sie  fQr  die  Schiffahrt  geMirlich  sind  — ,  kommen  auch  auf  dem  Meer  vor, 
so  z.  H.  ausserhalb  Cossack  in  Nordwest- Australien,  weit  von  der  Ka-t  '. 
wo  eino  Abweichung  von  ;u>"  beubachtet  wurde.  Andre  Fälle  von  starkio 
Störun^pn  knimin  n  bei  den  Küsten  von  Labrador,  Madaerascar,  bei  l\eu- 
nion  u.  w.  vor.  Mau  nimmt  an,  dass  sie  von  grossen  Kruptiv-Massivea 
unter  der  Meeresüäche  verunsacht  sind. 

Kill  "ihnliches  q:ilt  von  den  grossen  eruptiven  Gel)irgsst^ckiu  im 
limneuiand.  So  z.  B.  kam  O.  E.  Meyer  durch  das  Studium  der  sohle- 
sisclien  Gebirgsketten  zu  folgendem  Schluss.  „In  unseren  nördlichen 
Breiten  wird  jede  magnetische  Bergkuppe,  mit  Ausnahme  vereinzelt  vifl^ 
springender  Felsen,  an  ihrer  Oberflache  nur  magnetische  Sttdpdle  aof- 
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weisen  können."  Auch  Lamunt  fand  bei  seiner  Untersuchung  über 
Bayern,  dass  die  Störungen  auf  eine  Vi  istiiikung  des  Sdd-Magnetismus 
um  Orte  der  Störung  zurückgcluhrt  werdi-n  konnten. 

Elektrische  Slrnmungeu  zwisciu'n  linie  und  A  t  ni(»s phSre. 
Wenn  n)an  einen  Magnftj'ul  von  der  Stärke  m  eines  biegsamen  Magneten 
rund  um  einen  Strom  führt  von  der  Stärke  so  ist  die  dabei  ausge- 
fÜlbrte  Arl»»'it  irleich  AjtmJ,  Man  kann  nun  aus  den  Messungen  der 
magnetischen  Elemente  die  m&gnetisßhe  Kraft  in  der  Kichtnn«^  der  Tan- 
gente längs  einer  gesoblossenen  Kurve  s  an  der  Erdoberfläche  berechnen. 
Es  sei  diese  Komponente  xt^  so  ist  die  Arbeit  beim  HeramfObren  des 
Magnetpols  m  rund  um  die  Kurve: 


J  ist  die  Klektrizit&tsmenge  welche  pro  Sekunde  durch  das  von  der 
Kurve  s  eiogescblossene  StOok  der  Erdoberflaobe  in  die  Luft  bioansstrOmt. 

Als  solobe  Kurve  können  wir  einen  Breitekreis  nebmen,  z.  B.  den 
60,  der  nOrdlicben  Halbkugel,  x,  bedeutet  in  diesem  Fall  die  Wesi- 
komponente  der  Horizontalintensitat.  Nennt  man  den  Mittelwert  dieser 
Komponente  längs  dieses  Breitegrades  JU;  so  ist,  wenn  R  den  Erdradius 
darstellt  und  Ostliche  Richtunir  als  ]M)sitiv  gerechnet  wird; 


/  bedeutet  die  Stromstarke ,  welche  die  vom  60.  Breitegrade  einge* 
seblossene  Kalotte  in  Richtung  von  Nord  nacb  Sud  dniY$bl&uft. 

Auf  dieselbe  Weise  kann  man  die  Starke  des  Stromes  bereobnen» 
welche  die  vom  56.  Breitegrad  eingeschlossene  Kalotte  durchläuft.  Der 
Dntersobied  zwischen  diesem  Wert  un«l  dem  vorhin  ci  iialteneu  giebt  die 
Elektrizitatsmenge,  welche  parallel  der  Erdachse  in  der  Zone  awischea 
55"  n.  Br.  und  6o"  n.  lir.  von  Noi.l  nach  Sii«!  lliesst. 

Eine  solche  Rechnung  wurde  Vini  A d.  Schmidt  durchgeführt,  wubei 
er  die  Mm  Xeuniavir  ausgearbeitete  Karte  (Kig.  283)  für  das  Jahr 
18>:>  Ii.  nutzte.  Sie  führte  zn  dem  Kesultat,  dass  auf  der  nördlichen 
Biilbkiigei,  bcHinders  in  mittleren  Breiten  (um  50")  Ströme  aus  der 
Er.lobertJäche  in  die  i.uft  hinaufsteigen,  um  von  da  in  niedrigen  Breiten  zur 
Krde  zurückkehren.  Auf  der  südlichen  Halblnigel  herrscben  ähnliche  Ver- 
haltnisse, indem  die  Elektrizität  in  den  polarnaben  Gegenden  hinauf- 
strömt und  am  Äquator  wieder  binuntersinkt  Die  Stärke  des  Stromes 
durch  die  vom  40.  uOrdlicben  Breitegrad  eingesoblossene  Kalotte  sollte 


AxJ=2xJi  cos  6ü"if;  «/=«|  UM. 
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Dach  der  Berechnnng  von  Ad.  Schmidt  3,5.10^  Amp.  betragen,  emer 

Stromstärke  von  0,04  Ainp.  pro  kui-  entsprechend. 

Bauer,  der  eine  ähnliche  Berechnung  ausgeführt  hat,  findet,  dass 
iiüitlUch  vüUi  15.  ur)rd liehen  Breitegrad  3,8-1 0**  Amp.  von  der  Erdober- 
fläche in  die  Höhe  steigen,  dass  daj^ejren  in  der  Zone  zwischen  45"  n.  und 
45^  s.  Br.  ein  Strom  von  0,5.10*^  Amp.  aus  der  Luft  zur  Erdobertiäche 
heruntersiukt,  W(trans  fnl^t.  dass  der  aufsteif^cnde  Strom  südlich  vom 
45^  s.  Br.  2,7.10^  Amp.  betrügt.  Die  Verteilung  der  Ströme  ist  nicht 
symmetrisch  um  den  Äquator.  Die  Stromstärke  zwischen  den  nach- 
stehenden Breltegraden  bat  nach  Baaer  folgeude  Werte  in  10~~^  Amp. 
pro  km^: 

Breite         0    5     10     l.'>     20     25     30     35    40  45  50    55  60«  u.  Hr. 
Stnnnst&rke    36  --20  —22  —54  —74  —68  —38  —20  6  126  184  154  10->  Anp. 

Eine  ähnliebe  Berechnung,  die  Tom  40*  ond  60*  n.  Br.,  10*  w.  L 

und  30'^  ö.  L.  einf^eschlosseneu  Fläche,  also  den  grösseren  Teil  Europas 
umfassend,  wo  die  genauesten  Messungen  ausgefiihrt  sind,  iührt  zu  dem 
Schluss,  dass  die  Stärke  des  daselbst  aufsteigenden  Stromes  etwa  0,14  Amp. 
pro  kni^  beträgt. 

BiU'ker  hat  die  ausserordentlich  genaue  Ausmessung  des  britiselit  u 
Keiches  zu  ähnlichen  Kechnungen  benutzt;  er  fand  aber  kein  Anzeichen 
eines  Stromes  in  der  einen  oder  anderen  Kichtung.  Zu  ähnlichen 
Kesultaten  kamen  betrefifs  Schweden  Carlheim->Gyllenskiöld,  betreffs 
Österreich  Liznar.  Die  Kb  ktrizit&tsstrOmang  swiaohen  £rde  und  Luft 
scheint  demnach  etwas  zweifelhaft  zu  sein. 

Die  Stftrke  des  magnetischen  Feldes  nimmt  mit  steigender  Hobe 
ab.  Nimmt  man  einen  centralen  Magneten  an»  so  sollte  diese  Abnahme 
nach  der  dritten  Potenz  der  Entfernung  vom  Bfittelpunkt,  d.  h.  nm 
etwa  0,05  Proz.  pro  km,  erfolgen.  Sie  ist  jedoch  ansserordentUch  yiel 
schneller,  wie  die  Messungen  zeigen.  Die  ersten  solchen  worden  im  Luft- 
ballon von  Gay-Lnssac  und  Biet  ausgeführt.  Die  Genauigkeit  der 
erlangten  Resultate  war  viel  zu  gering,  um  daraus  Schlosse  zu  ziehen. 

Kreil  führte  dagegen  Beobaclitun^'en  im  Gebirge  der  Alpen  aus 
und  verglich  dieselben  mit  den  iieobachtungen  in  nahegelegenen 
'i1i;llern.  Ahnliche  Messungen  wurden  von  Moureaux  in  den  Pyre- 
näen ausgeführt.  Die  frefundenen  Werte  sind  sehr  uuregelmässiu  tiTid 
ergeben  sogar  bisweilen  eine  Zunahme  des  Älagnetfeldes  mit  der  Höhe. 
Als  Mittel  der  an  7  Alpenstationen  von  Kreil  ausgeführten  Messungen 
hudet  man  eioe  Abnahme  um  0,3,  als  Mittel  der  drei  Beobachtungen 
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in  den  Pyrenften  eine  solche  von  0,4  Pros,  pro  km.  Die  vielen  Unregel- 
mässigkeiten seigen,  dass  ein  bedeutender  Teü  der  beobachteten  Er- 

scheinuDg  auf  lokale  Störungen  zurückzuführen  ist,  was  die  Bearbeitung 
dieser  Ziffern  stark  erschwert. 

Liznar  bat  jetlocli  eine  sulche  Bearbeitung  von  neueren  Messunoren 
ausfjt  liiliri  und  ist  zu  ileni  Schln^^  irekonimen,  dass  die  Westkomponente 
des  ErdniaLTnetisnius  mit  der  Hulie  zuninunt,  wogesren  die  anderen  Kom- 
ponenten abnehmen  und  zwar  etwa  dreimal  so  schnell,  nls  man  nach  der 
Theorie  zu  erwarten  hätte.  Um  dies  zu  erklären,  kann  man  in  den 
unteren  Luftachichten  elektrische  StrOme  annehmen,  die  von  W  nach  E 
und  etwas  von  N  nach  S  fliessen. 

In  der  That  fliesst  ein  Loftstrom  von  dieser  Richtung  in  den  mittleren 
und  unteren  Lnftsohiehten  ~  wenn  man  von  den  allemiedrigsten  ab- 
sieht (vgl.  S.  689).  Da  dieser  Wind  positive  Elektrizität  mitfahrt,  so  ist 
die  Annahme  eines  gleich  gerichteten  elektiisohen  Stromes  wohl  begrandet. 

Magnetische  Wirkungen  des  Sonnen-  und  des  Erd-EOrpers. 
Oben  haben  wir  nach  A.  Schuster  als  die  mntmaassliche  Ursache 
der  taglichen  Schwankung  der  Magnetnadel  eine  elektrische  Strdmung 
oberhalb  der  Erdoberflache  angegeben.  Man  könnte  aber  erst  die  Ver- 
niulung  pi  üfen,  ob  nicht  eine  Magnetisierung  der  Sonne  genügen  würde, 
die  Beobachtungen  zu  erklaren. 

Wenn  A  '  die  Magnetisierung  pro  nv'  der  Sonne,  A  diejenisre  der  Erde, 
Ji  die  Entfernung  und  r  den  Hulbnirsser  der  Sonne  bedeuieu,  so  gelteu 
für  die  Feldstürke  F\  welche  von  der  Sonne  herrührt  und  diejenige  F  ., 
welche  von  der  Magnetisierung  der  Erde  am  Äquator  erzeugt  wird, 
folgende  Formeln: 


Nun  ist  i^«  ein  Minimum  der  i^- Werte  der  Totalintensität,  folglich  wird; 


nachdem  '2r:  R  den  Wert  1:107.6  besitzt  Danach  würde  die  Schwan- 
kurii^  des  <Tdniaf]:net!Schen  Feldes  zufolge  der  Einwirkung  der  Sonne 
immer  unter  dem  zuletzt  geschriebenen  Wert  bleiben.  Da  man  nun  ii'vj- 
liche  Schwankunii:en  desselben  von  der  Grösse  3.1ü~^  beuhachtet,  so  rnu^stf 
die  Magnetisierung  J'  der  Sonne  diejenige  A  der  Erde  um  etwa  den 
15  000 fachen  Betrag  Obersteigen.  In  jedem  Kubikmeter  der  Sonne  müsste 
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demnach  ebensqviel  Magoetismue  befindlich  sein,  wie  in  etwa  50000  kg 
magnetisch  gesättigten  Stallmagneten,  d.  h.  die  Sonne  mfisste  7,5  mal  so 
stark  magnetisiert  sein  wie  der  am  kräftigsten  magnetisierte  Stahl 
Dieser  Wert  scheint  so  gross,  dass  man  allgemein  die  Hypothese  ?ei^ 
lassen  hat,  dass  die  Sonne,  wenn  sie  auch  von  den  stärksten  StrOmen 
nmkreist  wäre,  durch  magnetische  Femewirkmig  die  täglichen  Schwan- 
kiinguu  des  ErdiiiiigULtisinus  hervorbringen  könnte.  Es  wJlre  aber  trotz- 
üeiu  sehr  verfrülit,  überhaupt  tlen  Kinfluss  der  Sonne  aui  <ieu  Erd- 
magnetismus für  nur  scheinbar  erklären  zu  wollen  (v<t1.  S.  135  i. 

In  derj^t'Uu  n  Weise  kann  man  mit  besserem  Erfolg  die  A\  irkuug  der 
Erde  als  der  Hauptsache  iiacli  v.ui  inaiinetischen  Massen  in  ihrem  Inneren 
herrührend  erklären.  Wir  haben  oben  gesehen,  dass  die  Erde  eine  Eijren- 
ladong  besitzt.  Pehmen  wir  an,  die  normale  Ladung  der  Erdoberflache 
sei  so  gross,  dass  sie  einem  Potentialgeftllle  von  300  Volt  pro  Meter,  d.  h. 
einer  elektrostatischen  Einheit  pro  Meter  entspreche,  so  ist  nach  S.  881 
die  £rdladang  ff » —  1 :4 jt *  100  elektrostatische  Einheiten  oder  2.6.t0-<^ 
elektromagnetische  Einheiten  pro  cm^.  Da  weiter  die  mittlere  Qeschwm- 
digkeit  der  Erde  296  m  pro  Sek.  beträgt,  so  entspricht  dies  einer  Strom- 
stärke fbr  jeden  Centimeter  eines  Erdmeridians  von  7,7  10"><^  elektro- 
magnetischen Einheiten,  d.  h.  7,7  10*^  Amp.  For  jeden  km  hätte  man 
also  eine  Stromstärke  von  7,7  10~^  Amp.  oder  längs  des  ganten  Eid* 
quadranten  von  nur  7,7  Amp.  Anch  mit  Zuhilfenahme  der  Magnetisierung 
eines  inneren  Eisenkernes  in  der  Erda  würde  mau  nur  zu  Werten  ge- 
langen, die  viel  geringer  waren  als  die  thatsächlich  beobachteten.  Die 
Kichtung  der  Magnetisierung  würde  aber  mit  der  wirklich  existierenden 
übereiustiuiiupn. 

Nach  unseren  jetzigen  Jvcuntnissen  hat  man  nicht  mit  der  Ladung 
der  Erdkruste  zu  rr i  hnen,  denn  sie  wird  ungeftLhr  von  derjenigen  der 
niederen  Luftschichten  aufgehoben,  sondern  man  mOsste  die  negative 
Ladung  der  höchsten  Luftschichten  in  die  Rechnung  einführen.  Wie 
gross  aber  diese  ist,  lässt  sich  noch  nicht  schätzen,  nur  hat  man  be- 
rechtigte Grflnde  zu  vermuten,  dass  sie  diejenige  der  Erdoberfläche 
mehrere  mal  abertrifft  Vielleicht  kann  sie  aoch  genügend  gross  sein, 
nm  die  Magnetisierung  der  Erde  an  erklären. 

ErdstrOme.  Als  die  Telegraphenlinien  erriditet  wnrden,  mnssle 
man  bald  bemerken,  dass  das  telegraphische  Drahtnetz  bisweilen 
Ton  elektrischen  Strömen  dnrchflossen  wird,  welche  so  kräftig 
sind,  dass  sie  die  telcgraphischen  Signale  vr>ll kommen  uiikenutliclj 
machen.   Dies  geschieht  teils  bei  Gewittern  zufolge  von  Entladungen 
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oder  Induktionsströmen  im  Drahtnetz,  teils  aber  anch  bei  anderen  Ge- 
legenheiten, wenn  Gewittererscheinungen  nicht  in  merklichem  Grade 
hervortreten. 

Matteucci  beobachtt'te  zuerst  das  Auftreten  von  hi-iti(?eu  tele- 
«Tfiphischen  Störungen  bei  einem  starken  Nordlicht  am  27.  Oiitober  1848. 
Er  studierte  danach  die  Ströme,  welche  in  Drühten  entstehen,  deren 
beide  Enden  durch  zwei  ilndpiatten  mit  der  Erde  in  Kontakt  stellen. 

Ganz  anders  richtete  Barlow  seine  Veisucbe  ein,  indem  er  keine 
Erdleitung  benutzte,  sondern  die  StrOme  in  einer  geschlossenen  Draht- 
schlinge  studierte  (1849).  In  diesem  Fall  können  keine  anderen  Ströme  zu 
Stande  kommen  als  diejenigen,  welche  durch  Ändemng  der  auf  der  Flftche 
der  Schlinge  senkrechten  Komponente  des  Erdmagnetismus  entstehen. 

Seitdem  kann  man  zwei  leitende  Ansichten  in  den  Arbeiten  auf 
diesem  Gebiet  Torfinden,  indem  einige  Forscher,  darunter  Lamont,  ge- 
neigt sind,  die  ErdstrOme,  d.  h.  die  yermittels  zwei  Eontaktplatten  aus 
der  Erde  abgezweigten  Strüme  als  Ursache  der  Störungen  des  Erd- 
magnetismus anzusehen,  andere  dagegen  die  Schwanknngeü  des  Erd- 
magnetismus als  Ursaelie  der  Erdötrume  betrachten. 

Man  hat  in  dieser  Hinsicht  ebenso  wie  bei  den  magnetischen  Schwan- 
kungen zwischen  heftigen  Stönmtien  und  dt  n  lanesanien  rej^felinUssigen 
Schwankungen  zu  unterscheiden.  Bei  der  Bemteilung  der  letzteren 
mOssen  die  ersteren  aus  dem  statistisi  hcn  Material  ausi^eschieden  werden. 

Was  erst  die  Störungen  betriüt,  so  sind  sie  am  hdutigsten  in  nord- 
lichtreichen Jahren.  So  z.  b.  giebt  Preece  die  Jalire  1859—60,  1872 
und  1883  als  durch  ungewöhnlich  heftige  Störungen  charakterisiert  an. 
Sie  entsprechen  den  Sonnenfleckenmaxima  in  den  Jahren  1859,  1870  und 
1883.  Nach  Preece  sind  auch  wahrscheinlich  die  StOmngsstrSme  parallel 
der  Linie  gerichtet,  welche  die  Mittelpunkte  der  Erde  und  der  Sonne 
yerblnden.  Sie  treten  Tollkommen  gleichzeitig  Uber  der  ganzen  Erde  auf 
und  gleichzeitig  mit  den  grossen  magnetischen  Stürmen  und  Polar- 
lichtem.  Die  Störungen  können  sehr  grossen  elektromotorischen  Erftften 
entsprechen,  so  z.  B.  erreichten  diese  auf  500—600  km  langen  Linien  in 
Frankreich  wahrend  der  Nordlichttagc  20.  Aug.  — 3.  Sept.  1859  nicht 
weniger  als  700  bis  800  Volt,  d.h.  etwa  1,37  Volt  pro  km.  Die  Poten- 
tialdifferenzen  sind  nämlich  im  allgemeinen  der  Entfernung  der  P>d- 
platten  proportional.  xVhnliche  Grössen,  1.1  Volt  pro  km.  ludbarlitcte 
liiitu  in  England  am  Hl.  Jan.  [b6l.  Nach  Cleveland  Abbe  soll  man 
sogar  in  Amerika  aut  der  Linie  New  York-Elisabeth,  welche  jedoch  nur 
20  km  lang  ist  und  durch  grosse  Oentren  der  elektrischen  Industrie 
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läuft,  am  16.  Juli  1892  Puteiitialdifferenzeii  vou  9  Volt  pro  km  beobachtet 
haben. 

Airy  hat  auf  zwei  12  be/w  ii.  km  langen  Linien,  die  in  Greeu- 
wich  endettMi-  in  den  Jahren  Ibbö  bis  1*^07  die  Störungen  durch  Erdstruine 
gemessen  uud  daraus  geschlossen,  dass  sie  magnetische  Störungen  her- 
vorbrachten und  nicht  umgekehrt.  Ginige  Fälle  kamen  jedoch  vor,  in 
welchen  die  beiden  Arten  Tou  StOrangen  nicht  gleichzeitig  eintrafen. 
EUis  hat  diese  Untersuchungen  an  einigen  besser  gelegenen  Linien  fort- 
gesetzt und  ist  zn  demselben  SoUnss  gekommen.  Die  Eintiitts-ZeiteD 
der  beiden  Erscheinungen  unterschieden  sich  nicht  am  mehr  als  3  Min., 
was  innerhalb  der  Beobachtangsfehler  lag. 

Zu  dem  entgegengesetaten  Schlnss  kam  Blavier  bei  seiner  ünte^ 
suchnng  der  StOrongen  in  einigen  Telegraphenlinien,  die  von  Pftris  ans* 
gehen.  Er  sah  die  magnetischen  Störungen  als  primftr  an;  seme  Ansieht 
wird  jedoch  von  Moureaux,  der  neuere  Untersuchungen  in  Frankreidi 
augestellt  hat,  nicht  unterstützt. 

Die  ausfahrlichsten  Untersuchungen  der  Erdströme  sind  von  Wein- 
stein ausgeführt  worden.  Sie  betreffen  die  Struninngen,  welche  in  den 
Linien  Herlin— Dresden  120  km  m  fast  nord-südlicher  Richtung)  und 
Berlin— Thorn  r262  km  in  fast  west-östlicherKichtung)  vou  registrierenden 
Galvanometeni  aufgeschrieben  wurden.  Dabei  sind  die  „unruhigen"  Tage 
ausgeschlossen;  jedoch  blieben  zur  Bearbeitung  &000  Aufzeichnungen 
ttbrig. 

Ks  wurde  erst  ein  konstanter  Strom  in  der  Leitung  beobachtet» 
welcher  der  Differenz  der  Mittelwerte  des  Petentiales  der  Endplatten 
an  den  drei  Stellen  entspricht  Diesen  konstanten  Strom  sieht  Wein* 
stein  als  ganz  zuftllig  an,  indem  er  von  der  Katar  der  Brdplatten  ab- 
hängen soll,  und  in  der  That  ftnderte  dch  dieser  Strom  bei  einer 
Änderung  der  Erdplatte  in  Berlin.  Es  mag  jedoch  wohl  sein,  dass  em 
Teil  des  konstant«!  Stromes  nicht  von  Ungleichheiten  der  Erdplattn 
herrührt,  sondern  von  ihrer  Lage,  da  man  im  Gebirge  gefanden  bat, 
dass  der  Erdstrom  von  niedrigen  nach  hoch  gelegenen  Orten  tliesst.  So 
z.B.  fand  lirander,  dass  der  Strom  immer  von  Airolo  zu  dem  950  ui 
höher  gelegenen  Hospiz  auf  St.  Gotthard  fliesst.  Die  Potentialdifferenz 
zeigte  ein  flaches  Maxiniuin  um  5''  Vorm.  und  war  starker  in  der  Na«ht 
als  am  Tag.  Brand  er  beiuitzte  als  Elektroden  auialgamierte  Zmk- 
stücke.  die  in  porösen,  mit  Zinksulfatlösung  gefüllten  Thongeftssen  standen, 
sodass  keine  merkliche  Fotentialdifferenz  zwischen  verschiedenen  Elek- 
troden  vorkam. 
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Eine  grosse  Hfirelmässigkeit  zeigte  der  U^^licho  Gang  des  Erdstromes 
zu  Berlin,  welcher  durch  die  Kurve  Fig.  304  dargestellt  ist.  Der  Strom 
in  ost-westlicher  Kichtung  zeigt  genau  denselben  Gang  wie  derjenige  in 
süd'DOrdlicher,  nur  ist  seine  Schwankung  etwa  2,5  mal  geringer.  Ein 
erstes  unbedeutendes  Minimum  der  Süd-nördlichen  Komponente  (beinahe 
gleich  dem  Mittelwert  Null)  tritt  um  3  Uhr  Vonn.  ein,  danach  steigt  die 
Stromstärke  auf  ein  sekundäres  Maximum  am  7  Uhr  Vorm.,  passiert  die 
Noll -Lage  um  8*  IS**  Vorm.  und  erreicht  das  Hanptminimnm  um  11* 
30  Vorm.  Von  da  ab  steigt  die  Stromstärke  schnell,  passiert  um  2*16"* 
Nachm.  die  Kul^Lage  und  um  4*  20"*  Naohm.  das  Hauptmaximum.  Von 


da  ab  sinkt  sie  ziemlich  regelmässig  mit  einer  kleinen  Einbiegung  um 
7*  30«"  und  einer  kleinen  Ausbuchtung  um  9*  15"*  auf  das  Nachtroinimum 
um  3  Ühr.  Die  Schwankung  der  est -westlichen  Strömung  ist  derjenigen 
der  sttd-^nOrdlichen  um  etwa  eine  halbe  Stunde  voraus,  sodass  die  Extrem* 

werte  bei  jener  etwas  früher  eintreffen.    Die  Schwankangsknrve  zeigt 

eine  trrosse  Ähnlichkeit  mit  (ler)eni^:en  der  Deklination,  uher  noch  mehr 
mit  derjeuigeu  der  T(>t;ilkr;itt  des  Krdfnagnetismus  (vgl.  Fig.  295). 

Die  tagliche  Schwaukuug,  aus^redrückt  als  Abweichung  vom  Mittel- 
wert der  totalen  Stromstärke,  welche  aus  den  beiden  Kumpoueiiten 
zusammengesetzt  ist  (^vorderste  Kolumne),  zeigt  sich  in  der  folgenden 
Tabelle: 

Vormittag      n        1        L'        3       4        5       r,        7        S  10  11 

Winter  14:» —125  —  lil  —  —  3'>  —51  —93  —IM  —24  -IS  —DJ  r4ö2(iS 
FrühU  2t>3 —245  -  242— 253 -2 IG— 227— 201  — !i4  —10  —73  — 50-h3l9U05 
Soinmer321— 215  -  223— aOO— 193  — 143  — C7  ^80-^196  —65+233  486  581 
Herbat  250-168-^-232—241-231-186—131—127-106+118  302533 
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Nachmittag      01       2       3        45Ü7       89  1üll 
Winter  149  +244  121   —83  —38   -f 38  30    6     lö      47     ÖO      16  —76 
Fifihl.  263  +566  266  —174  -62  +213  174  68  —4  —33  <-67  —133  —200 
SomiDer321  +443  134  —227  —41  +149  219  149    14  —132  -202  -  214  —222 
HerbBi  2S0  +430  111  —160  +116     233  184  66—26  —68—81  —98—129 

Sehr  charakteristisch  ist  der  Stillstand  iu  der  Nacht,  „die  Ände- 
rang^n  der  Stromstärke  in  den  Nachtstunden  können,  an  den  Aufzeich» 
Hangen  seibsti  nnr  bei  grosser  Sorgfalt  in  der  Ablesung  überhaapt  kon- 
statiert werden**. 

Ebenso  anlfilUlg  ist  die  Jahressohwanknng  in  der  Strotnstftrke.  Sie 
betiftgt  im  Mittel: 

Im  Ffüliliiif;      ."Sommer      Herli.-it  Wiuter 
203  321         25U  149 

in  willkOrlieben  Einheiten. 

Der  t;i|^liche  Gang  ist  iu  grossen  Zügen  qualitativ  derselbe  im  ^^au/ju 
Jahr.  Nur  verflachen  sich  die  Abend-  und  Nachtschwankuiiijen  :ni 
Summer,  wogegen  diu  primären  Tageswellen  im  Winter  am  schwäohateu 
entwickelt  sind.  Die  Eintrittszeit^n  der  Extremwerte  am  Tag  schieben 
sich  im  Sommer  gegen  die  Auf-  und  üntergang.szeit  der  Sonne  att^- 
eiuander.  Wie  die  magnetischen  Schwankungen  sind  also  auch  diese  von 
dem  Gang  der  Sonne  abhängig. 

In  quantitativer  Hinsicht  ist  dagegen  die  Stromschwankung  recht  ver- 
schieden in  den  verschiedenen  Jahreszeiten.  „Das  Hauptmaximum  der 
Stromentwickelnng  ^It  offenbar  auf  die  Mitte  zwischen  Mftrz  and  ApriJ, 
ungefilhr  anf  das  Frflhlings^Aqainoktium,  daranf  folgt  ein  sebuidlres 
Maximum  zwischen  Jnni  und  Jnli,  also  etwa  um  die  Sommersonnenwende, 
ein  weiteres,  noch  geringeres  Maximum  zwischen  September  und  Oktober, 
vielleicht  mit  der  Herbst-Tag-  and  -Nachtgleiohe  sasammen&ttend.  Das 
Hauptmintmum  findet  sich  im  Dezember  und  zwar  ist  dieses  Minimnm 
auffallend  geringfügig/*  Die  täglichen  Maximalwerte  der  Stromstärke 
sind  iu  folgender  Tabelle  wiedergegeben,  sie  erinnern  an  den  jährlichen 
Gang  der  Störungen  der  magnetischen  Elemente  (vgl.  S.  966j: 

Jan.  Febr.  M&rz  April  Mai  Jnoi  Juli  Aug.  Sept  Okt.  Not.  Oea.  Jah; 
431   586   771  1062  928  85fi  9S0  844  792  747   454  296  741 

Die  Richtunp  des  Stromes  fAlii  im  Mittel  in  das  Sonnenvertikal, 
obgleich  grosse  Abweichungen  vorkommen;  dieselben  sind  am  geringsten 
im  Sommer,  wenn  die  Sonnenwirkung  am  krftftigsten  ist  Besonden 
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t^tiiiis:  ist  die  Abwi-icliung  lu  den  Stunden  um  Mittags  wenn  die  Strom- 
stärke ilu"  jMaxitiiujii  bezvv.  AJinimum  durcbläul't,  und  uui  Mitternacht. 

Die  Daten  fnr  den  Sommer  mögen  dies  näher  beleuchten.  Die 
Ziflfern  geben  den  Uiiterscliied  an  zwischen  dem  Azimut  der  Richtung 
des  Eidstromes  und  demjenigeo  der  Sonne. 

Yormittag     Ol      23      4      5      6      7      89  10  11 
Unterschied  —2  —21  —39  —59  —71  —78  —79  —52  +  34  38  27  9* 
Nachmittag     0       1       2       3456789   10  11 
Untefsi^ied  —15  —37  —12  +78  71  61  49  36  19  12  13 

Diew  regelmftssigen  Schwankungen  eignen  sich  viel  besaei  als  die 
StOrangen,  um  zu  entscheiden,  ob  die  ErdstrOme  die  magnetischen 
Schwankungen  verursachen  oder  umgekehrt  Wenn  nämlich  die  erste 
Alternative  richtig  ist,  so  mflssen  die  magnetischen  Elemente,  von  welchen 
Weinstein  hesonders  die  Yertikalintensität  (hi  Wien)  untersuchte,  ihre 
Extremwerte  durchlaufen,  wenn  die  Stärke  des  Erdstromes  Maxima  besitzt 
Ist  dagegL'u  die  andere  AlttTuative  die  richtige,  so  muss  der  Erdstrom 
Maxima  zeigen  gleichzeitig  mit  dem  ersten  Differentialquotienten,  oder 
mit  anderen  Worten  mit  der  ?rössteü  Ab-  oder  Zunahme  pro  Zeiteinheit 
in  den  ina^netischen  l^leinenlen. 

"\\'ein8tein  hudet  nun,  da.«is  betreffs  der  Vcrtil^alintensität  die  zweite 
Alternative  in  direktem  Widerspruch  mit  der  Erfahrung  steht,  welche 
dagoireTi  im  allgemeinen  sehr  gut  mit  der  ersten  Alternative  überein- 
stimmt. Auch  die  Horizontalintensität  zeigt  in  grossen  ZQgen  eine  Über- 
einstimmung mit  der  Starke  des  Erdstiomes.  Abweichungen  zwischen 
diesen  beiden  Grossen  können  in  einigen  Fftllen  erklftrt  werden.  Wein- 
stein  kommt  suletat  su  dem  Schluss,  „dass  wenigstens  ein  Teil  der  an 
den  Ifagnetometem  heobachteten  Variation  nur  scheinbar  den  Erd- 
magnetismus selbst  hetri£N;,  in  Wahrheit  aber  auf  Änderungen  des  Erd- 
stromes beruht*'. 

Ei^'entOmlich  genug  fand  Battelli,    der   sehr  umfiEingreiGhe 

Messungen  über  den  Erdstrom  in  Italien  ansfOhrte,  keine  Überein- 
stimmung im  Gang  der  Vertikalintensität  und  des  Erdstromes  (im 
Gegensatz  zu  Weinstein).  Vielmehr  entsprach  die  nord-südlieh  ee- 
riehteto  K<ini|i(inrnte  dofi  Krd>tninif^s  Anderuncren  d'^r  Diklinaliou  und 
die  ost-\v('stli(  lir  Komponente  Änderungen  der  llurj/.uutalintensität  Die 
Andeningen  der  Stärke  des  Erdstromes  gehen  nach  Battelli  den- 
jonigon  de^^  Erdmagnetismus  um  einige  Minuten  voran.  (Die  von  anderen 
Beobachtern  konstatierte  Gleichzeitigkeit  ist  wahrscheinlicher.)  W  eun  die 


Digitized  by  Google 


990 


Physik  der  Atmosphäre. 


ErdstrOme  syninietriseh  um  den  Beobachtungsort  verteilt  sind,  so  haben 
sie  keinen  Einfluss  auf  die  Vertikalintensität,  wie  Batteil i  beobachtet 
hat.    In  Oobirsrslandt'rri  ni.tu  (ins  anders  sein. 

Bei  l>dbebL'n  werden  häutig  die  magnetischen  Instruiin  nti-  beun- 
ruhigt, auch  vvenu  sie  sehr  weit  von  dem  (Vntrum  der  KrschUtteruug 
aufgestellt  sind.  Einige,  wie  v.  Bezold,  haben  dir  Ansicht  ausgesprocheu. 
dass  diese  Störungen  nur  auf  mechanische  Erscbütteningeu  zurückzufahren 
sind.  Andere  meinen,  dass  bei  den  Erdbeben  wirkliche  ErdstrOme  ent- 
stehen, die  auf  die  Magnete  einwirken.  In  der  Nähe  dur  vulkanischen 
Ausbruchsstellen  wurden  häufig  starke  Schwankungen  der  Magnetnadel 
beobaohtet,  wie  zuletzt  bei  den  AusbrOohen  des  Mt  PeUe  auf  Mar- 
tiniqne  (1902). 

Um  diese  Frage  zu  entscheiden»  hing  Monreaux  einen  Kupferstab 
auf,  der  dem  Bifilannagnetometerstab  fthnlich  eingestellt  wurde.  Wah- 
rend nun  dieser  beim  Erdbeben  in  sehr  deutliche  Schwingungen  geriet, 
war  bei  dem  Kupferstab  gleichzeitig  nichts  da7on  zu  sparen.  Diese  Be- 

obaohtnn>r  spricht  sehr  zu  Gunsten  der  Ansicht,  dass  die  Erdbebencentren 
elt'ktrischr  Strömungen  aussenden,  die  weithin  fühlbar  sind.  So  z.  B.  hat 
das  Bililarma^^uetouieter  zu  l'arc  St  Maur  i'iu  Erdbeben  bei  Calcutta 
am  12.  Juni  1897,  dasjenige  in  l'otsdam  das  grosse  japanische  Erdbeben 
vom  22.  März  1894  re<ri«triert. 

Es  ist  ab<T  auch  vitrj-ek'»tnnion.  dass  lieft iire  l']rd!?t(^«<e  in  Frank- 
reich stattfanden,  z.  B.  am  2.  September  lb9t>,  als  die  nördlichen  De- 
partemente Pas-de-Calais,  Somme  und  Nord»  sowie  Belgien  von  einer 
heftigen  ErderschUtterung  heimgesucht  wurden,  ohne  dass  die  magne- 
tischen Instnimente  in  Parc  St.  Maur  etwas  angegeben  hätten.  Auch 
dieser  Befund  giebt  einen  Wahrscbeinlichkeitsbeweis  gegen  die  Ansicht^ 
dass  die  mechanischen  lürschQtterungen  in  ahnlichen  Fallen  ausschlag- 
gebend sind.  Dagegen  kann  man  sich  wohl  vorstellen,  dass  tektonische 
Erdbeben  vorkommen  kOnnen,  die  zu  keinen  nennenswerten  elektrischen 
Störungen  Anlass  geben. 
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Teissereuc  de  Bort  586—589.  fi4>R-  ^3. 135. 

Tempel  2ia 

Terby  124. 

Thal6n  9aa 
!  Thomsen  312. 
i  Thomson,  James  689.  236. 

Thümson,  J.  J.  15L  894. 

Thomson,  William  b.  Kelvin. 

Thorpe  978, 
!  v.  Tillo  293.  34Ö. 

TiÜUB  SB. 
\  Toepler  225.  116.  IIS. 

Torell  320. 
I  Tornöe  'ML 

Torricelli  59a 

Troili-Petterson  ^ 
j  Tromholt  13L  015. 
'  Trowbridge  Hü. 
,  Tschermak  312. 
I  Tßchudi  aiü. 
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Tuma  bäih.  ML 
Tuttle  2ML 

Tyndall  ÖÜ2.  5Ö3.  812.  SliL  822.  82L 

Ulloa  aiü. 
Ülugh-Bey  LL 

VaBsenios  UM. 
Veeder  13S. 
Very  m 
VUliger  181. 
Violle  102.  älL 
Viviani  'iflO. 
Vogel,  RC.24.33.4S.fi2.  17L18L 

m  82L828. 
Volta 

Wall  222. 

Waltenhausen,  Sartorius  v.  048. 
Warburg  131. 
Wargentin  fll4. 

Weber,  E.  H.  und  W.  E.  440.  ML 
Weber,  L.  778.  869.  878.  887. 
Weber,  W.  E.  (s.  auch  W.  E. 

m  m  Ü23. 
Wehner  Ü2Ü. 
Weinstein  986—989. 
Wells  öia  522. 
Welsh  4SÜ. 
Wertheim  813.  Mh 
Weyprecht  388.  380.  012.  040. 
Wheatutone  824. 
Widmanstätten  214. 
Wiehe 
Wiedemann 


Wien  400.  ö4Ö. 

Wiener  511. 

Wiesner  65.5. 

Wijkander  Oia  064. 

Wilcke  Q4Q. 

Wilczynski  22L  828. 

Wild  138.  37L  484.  5211.  543.  5ti2.  m 

8liS.  032.  030.  m  liÜL 
Willaume-Jantzen  5fiü. 
Wilsing  63.  250.  024. 
Wilson,  Alex.  OL 

Wilson,  C.  T.  R.  48Ü.  Ü32.       Ü55.  OQÜ. 

Wilson,  W.  E.  02.  13L 

Winkler  222. 

V.  Winterfeld  840. 

Witt  80. 

Woeikof  4LL  420.  522.  232.  233. 
Wolf,  Max  25.  924. 
Wolf,  Rud.  132.  m  82fi. 
Wolfer  m  12L 
Wollny  fi3fi.  fi3L 
V.  Wrede  980. 


Young,  CA.   1D3.  lüO.  im  110.  124. 

mL  13D.  134.  135.  13L 
Young,  Thomas  454.  84L 

l 

'  Zambra  350. 
,  Zeleny  802. 
1  Zenker  500.  512. 
Zollikofer  410. 

Zöllner  10.  03.  IML  lüfi.  IfiO.  2ÜL  208. 

484.  5QL  50fi.  50L  84a 
Zöppritz  328. 
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Abendd&Qimerutig  s.  Dämmerung. 
Abendröte  85iL  fiSS,  863. 
Aberration  IBi. 
AbfluBslose  Seen  407. 
AbHussteil  43(1 

Abklingen  der  Rad ioakti vitfit  iJÜL 

Ablenkung  deH  Scballe  Rlfi-Slfl. 

Ablenkung  durch  Erddrehung  264—268. 
42a.  681-085.  im  ID2.  lÜL  im  IlK 

Ablenkungswinkel  8.  Ablenkung  d.  Erd- 
drehung. 

Abplattung  der  Erde  238—242. 

d.  Himmelsgewölbes  823-825. 

Absorption  des   Lichtes  im  Raum  12. 
41.  23(1 

Absorption  in  der  Sonnenatmosph&re  1J3. 
lOT).  in?. 

Absorption  der  Wärme  in  der  Luft  23» 

na  mi  342.  352.  400.  üii3. 5D4. 

Absorptionsmittel  413.  ülfi.  filL  ÖQL 
Abschuppung  344. 

Abstossung  durch  Strahlung  120. 150.  P2ö. 
Abtragung  s.  Denudation. 
Abweichung  eines  Sterrs  5- 
Abweichung  s.  Ablenkung. 
Ackerwinde  477. 

Adiabatisches  Gleichgewicht   122.  I3L 

IST.  22Ü.  572. 
Adiabatische  Volumsfinderung  48<).  545. 

:.77— 581.  (135.  7r>5.  748.  756. 
Adriatisches  Meer  gefroren  ■'>67. 
Aßrolithe  vgl.  Meteore  und  Meteorite, 
.^r-rotherme  5H2. 
Agonische  Linien  ÜIÜ  lilÜ  "77. 


Agram,  Erdbeben  31fi.  31S» 
Aichungen  der  Stern häufigkeit  42. 
Akkumulator  :151. 
Aktinische  Wolken  872. 
Aktionraeter  497.  517.  ölfl.  .521. 
Aktionscentra  1^?..  7.^5. 
Aktuelle  Energie  83. 
Akustik,  meteorologische  812 — 822. 
Albedo  1119.  115.  ilfi.  IM.  5üL 
Aldebaran  25. 
Algen  m  394.  4m 
Algol  23.  53. 

Algoltypus  der  Sterne  53-  023. 
Alpen  25L  339. 
Alpenglühen  85S.874-SIfi. 
Altels,  Lawine  von  401. 
Alter  der  Erde  285-288. 

 Sonne  159.  lüÜ. 

Alto-Cumulus  042. 
Alto-Stratus  642.  ID4. 
Altwasser  433. 

Ammoniak  342.  4S2.  fi57. 
Amplitude  456. 

Aroplitudenabnahme  mit  der  Tiefe  527. 

529.  536. 
Ancyluseee  406. 
Andromeda,  Nebel  von  34. 
—  Neuer  Stern  im  ii2. 
Andromediden  2()0. 
Anemometer  von  Robinson  :^8g  tkVH. 
AneroYde  501. 
Antares  26. 

Antarktis  392,  399.  515. 

Anticyklonen  üSd  710—720.  22IL  IS^l 
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Anticyklonen,  AblenkuogHwinkel  bei  HB. 

m 

"  Änderang  mit  der  Höhe  72().  "ö:^. 

—  Druck  in  210. 

—  Gradient  bei  Zlü. 

—  Grenzgebiete  bei  122.  ZiüL 

—  Grösse  von  ZIL  I2Ü. 

—  Höhenrauch  bei  400. 

—  Ionen  bei  828.  809. 

—  Nebel  bei  ZTL 

—  Temperatur  bei  m  TöL  252. 

—  -  Ursprung  der  ()8(i.  717.  7itK. 

—  Wanderung  der  718. 

~  Windstärke  in  716—719. 
Anticyklonische  Cirkulation  744  750. 

—  Zunahme  744. 

Aperiodische  Schwankungen  4.'>8.  MS. 
Aphelinm  £ü. 

Appalachengebirge  2S7.  .^37. 
Äquator  der  Sonne  1 29. 

—  ieodynamiscber  t)44. 

—  magnetischer  940. 

—  meteorologischer  12ii  51.">.  092. 
.Äquatorial tage  515 — 51 H. 
.Xquinoctialpunkt  {L 
.Äquipotentialfläche  2V}2. 
Aquipotentiallinien,  magnetische  9.^1-  932, 

[HA.  222.  973, 
Aragos  Punkt  870-  873. 
Arbeit,  mechanisnb>.7:-{H  740-  74.^  74.5.748. 
Arctur  IS.  12.  2iL  2^0. 
Arcturtypus  22.  iLL 
Argon  3üL  424.  ÜIL 
Ariel  2L!Ü. 

Arktische  StrOme  HR"»- 
Arteaische  Brunnen  2.sO.  418.  7(iS. 
Asar  ML 

Asche,  vulkanische  179.  2üL  IlüL  iUÜi. 

f)88.  770. 
Aschenfarbenes  Licht  ISI. 
Aschenkegel  3iia  .HÜ. 
Aspirator  6 IG.  QU). 
Astronom  enkongresH  18s7  IL 
.Astronomische  Diironiening  S.')7.  S))!.'. 
Atair  2A. 
Atmometer  022. 

Atmosphäre  der  Eide  2sr).  2SL  'I7;i — l!h>. 

—  Absorption  d<  r,  Absürption. 


Atmosphäre,  Höhe  der  .'WO. 

—  Masse  der  474. 

—  Temperatur  der  544—589. 
Zusammensetzung  der  473—490.  ')05. 

I  —  Veränderung,  zeitl.  475-479. 
;  örtl.  47?'-4M. 

^  —  WftrmeschutK  durch  120021  ISä.  I2Q. 

I      der  Planeten  173—177. 

—  des  SonnonRvstems  177.  596. 

I  Atmosphärische  Elektrizitäts.  Elektrizität. 
!   -  Linien  23.  12fi.  5D3.  Ü2Q. 
1  —  Refraktion  239. 825—829. 
I  Atollen  422. 

I  Aufrichtung  von  Schichten  282. 

Aufsaugung  von  Meereswasser  387. 

Aufsteigende  Luftströrae  ßÜL  ßfiiL  ÖSL 
7r>4  7( K  724.  siehe  auch  vertikale 
Strömungen. 

Auflhauen  524. 

„Auge"  auf  Mars  lfi3. 

„Auge  des  Sturmes"  708. 

Aurigae  /?  48. 
1  .Ausgleichung  der  Materie  1  ^H. 
j  —  von  Niveauunterschieden  341 — 34'». 

—  von  Potentialdifferenzen  783.  791. 

—  von  Temperatur  M3.  M2.  lSS.  ßU. 

I  Ausgleichung  bei  Rechnungen  14.^.  14K. 
j  Auslaufen  der  Lotleine  .348 
I  Ausströmung  von  Elektrizität  783 — 78<». 
I  894—901. 

Auswai^chungsbeben  323.  ■ 
!  Azimut  ä. 

Babinets  Punkt  871— 873. 

Badestrand  4fi0 
'  Bahngeschwindigkeit  der  Erde  3.  11.  üS. 
.  Bakterien  415.  477.  ().'>(). 
I  Bh llonfahrtcn  480.  4SI.  585.  580.  025.  K^'j 

Balmersche  Formel  M. 
!  Bandspektrii  23. 

Bär  giosser  20 

—  —  u  im 
Biiropraph  "jr><  >.  :">01  - 

Barometer  (9.  ii.  Luftdruck)  Ii2£L  öfK)— .004. 

—  -Formel  äli2.  älÜ  älll. 

—  -Korrektionen  ■')1>0.  591. 
■Maximum  (s.  .Yiiticyklone)  794. 
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Barometer-Minimum    (s.  Cyklonc)  Li 

Barometriscbe  Höbenetufe 
Barrierenriffe  471. 
Basalt        303.  ÖIH. 
Basismeflsungen  '2'A~i. 
Batholite  m 
Bathometer  'iA^ 

Baumaterialien,  Dauerhaftigkeit  342. 
B&ome,  Blit/getahr  der  779. 
"Beanforts  Skala  670—071. 
van  Hebbers  Regel  715.  7:^( )_ 
Berenicea  Haar  i2.  5LL 
Berg  8.  Gebirge. 

Berpiibbänge,  Feuchtigkeit  auf  ()95. 

—  Wolkenbildung  b.Üüli25x 
Bergb&cbe  432. 

Bergen,  Höbe  von  34S. 
Bergkrankheit  mL 

Bergspitze,  Elektrizitätsverlust  ^ 
Bergstürze  Hl  9.  .34.^. 
Bergwerke,  Temperatur  der  '/^7K. 
Bergwiod  ö9i.  üiÜL  IM. 
Beruhigung  der  See  448. 
Beschleunigung  des  Windes  (s.  Gradien 
7.^7. 

Beteigeuze  IK  51»  IHl. 
Bewegung  der  Erde  3. 

—  der  Gletscher 

—  der  Nebel  ML 

—  des  Sonnensystems  32. 

—  der  Sterne  IS,  2L 

Bewölkung  älö.  52(L  022.  rj2L  ü2iL 

<>äO— Or»3.  s2Ii. 
Bewölkung,  Periodizität  051— Ü;V2 

—  und  Sonnenflecke  141,  142. 

—  Verbreitung  geograpb. 

—  (8.  auch  Wolken). 
Biegung  der  Erdschichten  2^9. 

—  dos  Lichts  ii42.  Ö4L 

—  des  Schalls  sl2. 

Bielas  Komet  209—211.  21(j. 
Bifilurmagnetometer  941i  liüä.  'ML  Ülß. 
Bikarbonat  ^42.  3üL  479. 
Billitonite  210. 
liimnatein  2!iL  3ÜL  3äL 
Hinnenmeere  :S(j7.  HT 1 .  4:-ts. 
Binnonseon  405—414.  432.  4(12 
Birkenwald  524.  52i). 


Bisbopecher  Ring  K.5.5.  H84.  Sü5.  ääk. 
1        811.  872. 
Bitieneen  4QL 

Blanke  Stellen  des  Wassers  44s. 
Bläschen  in  Gesteinen  205. 
Blaue  Farbe  des  Eises  3^ 

—  —  der  Emulsionen  877. 

I  --  -  der  Luft  4S3.  855.  85Ü.  SIfi.  SIL 
i  -    —  des  Meeres  37H. 

i  der  Sonne  864. 

-  —    des  Wassers  374. 
Blitz  051.  772—777. 
i  Blitz- Abieiter  112.  781—783.  8SL 
!  -    Energie  des  IIS.  IIIL 
Farbe  des  114.  IHfi, 

1  Gefahr  779—782. 

I  —  Getroffene  vom  772.  78(>. 
j  —  Periode  ISL  2112. 
!  -   Potential  des  IIS. 

—  -Röhre  778, 

I  -  -Schaden  779-784. 
I  —  -Spektrum  774.  77.o. 
I  -    -Spuren  77^.  779. 
.  —  »Stromstürke  778. 

—  Verwüstungen  durch  220.  ISQ.  183. 
Blocklava  314. 

Blütezeit  der  Pflanzen  und  Sonnenflecke 

143-145. 
Bodenkratzungen  353. 
Bodenproben  348—351.  353- 
Boden^chwankung  (s.  auch  Erdbeben) 

2IfL 

Bodentemperatur  5ÜL  5IL  526— .">43. 
Böen  723. 

Bohrlöcher  2m  mL 
Holide  212. 

Bologneser  Tropfen  220. 
Bomben,  vulkanische  29s. 
Bora  Tfiß.  Iü4.  898. 
Boraxseen  4()9. 

Bourdonsches  Manometer  54 <3. 
Brachystochrone  333.  420. 
Brakpans  4(>9. 
Brände  4i«I  fi3SL  104.  84Ü. 
Brandung  442.  444.  4H1. 
Braunkohlen  470. 
HraunsteinknoUen  3.5<i.  HTtR 
Breite  eine»  Sterns  ti. 
Brewsteracher  Punkt  871. 
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Brockengegpenst  S4S— HTK). 
Brom  in  der  Luft 
Brom  im  Meer  MI 
Brookes  Lotapparat  3^ 
Broreens  Komet  211L  21L 
Brachlinien  323. 
Brücknersche  Periode  3ÜL  57(L 
Brunnen  WL 
„Buddbas  Rays"  858. 
Bürgerliche  Dämmerang  857. 
Buys-Ballotsches  Gesetz  fiia-081. 
ftftH  21L 

Calcium  ML 
Calcium  karbonat  3(H. 
Calmen  (a.  Windstille)  ü9iL  m  m 
Cancri  S  55. 

Canis  majoria  12Ü  et  3Q  dö.. 
Cafions  28L  42L  Ifio. 
Canopus  12. 

Capella  14L  IL  2i  30.  5a  ii23. 
Capellatypas  2ü.  5L 
Capwolken  32. 
Caracas,  Erdbeben  von  318. 
Cardaniscbe  Aufhängung  945. 
Carraramarmor  295. 
Cassiopejae  ij  iil 

—  5  58. 
Castor  41^ 

Castor  und  PoUux  280. 
Cellulose  428. 
Cementation  290. 
Centauri  a  Ifi.  12. 
Centralkräfle  22. 

Centrifugalkraft  211.  2j5.  2ü3.  42iL  ä5Ü 

fiH4.  231 
Cephei  d  üiL 
Ceres  SÜ.  ÜÜ.  illL 
Ceti  o  (Mira)  2Ö.  5Ü. 
Charleston,  Erdbeben  von  31ii. 
Chemie  der  Sonne  lüO— lü3. 
Chemische  Kondensationskerne  032—039. 
-  Prozesse  221L  305.342. 
ReaktionsfUbigkeit  475. 

—  Sedimente  29o. 
Chemisches  Gleichgewicht  [il'A. 

—  Hygrometer  610. 
Chlor  im  Meereswasser  303. 
Chromosphäre  lülL  UM.  lüL  LiÜ. 


Cirkulation,   atmosphärische  687—692. 
759-762. 

Cirkulation,  vertikale  d.  Luft  322.  383. 

üliL  Ü2L 

I  Cirkulation,  vertikale  im  Meer  3ÜL  3äL 
I        32CL  32L 
Cirknlationstheorie  22L  736—762. 
Cirkulationszunahme  7:i7.  74'.]. 
Cirro-Cumulus  M2. 
'  Cirro-Stratus  (M2.  ÜM.  2IM.  2^  2aa  8Ö3. 
(«5.    Citrus- Wolken  522.  iM2.  ßM.  ü25.  682. 
I       098.  2D4.  251.  9ÜL  Ü2L 
'  Cirrus-Wolkenaof  df-r  Sonne  04.  IDtL  1Ö2. 

—  —  und  SonnenÜecke  141. 
Clapeyronsche  Gleichung  582.  597. 

I  „Cold  Wall"  m 
Coronae  T  25. 

Corona  des  Polarlichts  907. 

—  der  Sonne  m  114—121,  löfi.  QIL 
i  "  Dichte  12L 

Lichtstärke  114. 

—  Linien  (Spektral-)  IDL  117—119.  211 

—  Strahlen  116.  12Ö.  15£L 
Coronium  118.  122. 
Crollsche  Theorie  m  225.  ÖÜÜ. 
Cumulo-Nimbus  643± 
Cumulus  643.  644.  661. 
Cyanometer  855.  856. 
Cygni  ß  5L 

I  -  P  63. 

'  -  r  ÖS. 

Cykloide  420.  m 

Cyklonen  ÜSil  677-7Ü4.  712—716.  723— 

230.  753-759. 
Cyklonen,  Bewegung  200.  20L  215.  25L 

—  Frequenz  213.  214. 

—  Geschwindigkeit  714.  734. 

—  Grenzgebiete  222.  223. 

—  Grösse  701.  720.  751. 

—  Höhenänderung  220.  22L  230.  253. 
bis  757. 

—  Schicht  der  maximalen  Drehung  750. 
~-^>i.  7.58. 

—  Sonnenflecke,  Einfluss  von  14.3.  146. 

—  Temperatur  725  7r)0.  75fi.  7.')7. 

—  Ursprung   723—730.  755  -7.50 

—  Verteilung  meteorologischer 
Elemente  um  700— 7<J4. 

,  -  Zugstraasen  üSiL  712  — 7Ui.  72'.<  Z34. 
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Cyklonen,  tropinche  7(»Ü— 712.  DidL 

—  —  „Auge"  m 

—  —  Barometer  bei  "11. 
 Bildung  7i£L  lalL 

—  —  „fahrbare'*  und  „gef&hrliche"  Seite 

ZIL 

—  —  Gradient  707. 

—  Häufigkeit  ZÖfi.  lüL 
 Höhe  m 

-  —  Jahresperiode  "Ki 

Lage  dea  Centruma  711. 

—  —  R<>gen  u.  Wolken  7iB= 

 Windstärke  ZÜL  HJS. 

 Zugrichtung  7££L  715. 

Cjklonische  Abnahme  und  Zunahme  744 

—  Cirkulation  744. 


Dacbdecknng  und  Blitzgefahr  7KL 
Daltons  Gesetz  .">05. 
Dämmerung  ML  853.  a^0-ftH8. 

—  astronomische  Hf>7 

—  börgerliche  E5I 

—  Dauer  8äl 

—  Farben  8fj8-S<)2. 
DämmcrungBstrahlen  Hr)R.  R(i1. 
Dardanellen-Strömung  H87. 
Darwinsche  Theorie  2SS.  HZ 
Deiraos  lüS. 

Doklinution  eines  Sterns  II 

—  magnet.  liü  a2»)-9H4. 
magnetische  Bestimmung  9i;7— 929. 

Deklination,  magnetis^cho,  Mondperiode 

Deklination,  raagnetischo,  Periode  seku- 

liire,  9:{:>-!>:^4.  «»liL 
Deklination,  magnetische,  Periode  tJig- 

lichc  Uri'A. 

Deklination,  magnet.,  Störungen  91 7 — 919. 
Deklinometer  ML  llia  ÜIL 
Deltat)ildungen         111^  iüS. 
Denudation  Mi  lüü.  m  84f^— 34.^.  illL 

m  415.  iüL  AliÜ  m 
Dct^tillation,  Wachstum  durch  >iM. 
Dirttomuceen  S.^T 
Dicht<-  der  Kuh-  249-2'»2. 
-  Planelen  Sü  lllL 

—  -  Sonne  Sjl  1'21. 

—  —  Slorne  .")4. 


Dichtemaximum  des  Wassers  H7:^.  410. 
Differentialpendel  250. 
Differenzierungen  im  Magma  AVA. 
Diffusion        ML  ßäL  iÜiL 
Dione  19f). 

Dislokationsbeben  323- 

Dispersion  des  Lichtes  in  Luft  829, 

Distanz,  kritische  (Funkenentlailuug)  7S4 

Donatis  Komet  205. 

Donner  777.  804. 

—  Hörweite  777. 

—  Rollen  HL  816. 
Doppelnebel  SS- 
Doppelsterne  40—52.  225.  22L 
Doppelte  ümkehrung  von  Spektrallinien 

101. 

Dopplers  Prinzip  28.  20.  3L  tiä.  Ü2.  124. 

192.  Rift. 
Drachen,  Franklins  772.  RKl 

—  .Nebel  im  23. 

Drachenaufateigungen  .'^4()  5^5.  (\25. 
Drapersches  Uesetz  101 
Dredschen  H.'i.S 

Drehung  der  Polarisationsebene  S70-  S74 
Drehungsachse  der  Erde  2t>H. 
Drehwage  248.  2ö2. 
Dreikanter  7<>R. 
Dröhnen  82LL 

Druck  im  Erdinneren  2S2.  2&L  295. 

—  im  Meer  .{51. 
im  Polareia 

—  in  der  Sonne  HL  LLL  121_ 

—  in  Wasserblasen  f>40. 

—  und  fiefrierpunkt  390. 

—  und  Spektrallinien  3Ü. 

—  Ursache  des  Windes  fi7rv 

—  von  Was-serdampf,  maximaler  r>Kl . 
Drumlins  ML 

Dünen  ML  768—771. 

—  Böschung  lüS.  2ÖiL 

—  Form  lüü. 

—  Höhe  m 

—  Wanderung  7ti9.  77(L 

Dunkler  Kreis  beim  Regenbogen  S39. 
Dunkles  Segment  b.    Dämmerung  i>i^^ 
bis  8G3. 

 bei  Polarlicht  ÖQL  QIÖ. 

Dünung  438- 

Durchlliasigkeit  fiir  Schall  Sin. 
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DurchiasBigkeit    für  Warme  ü3iL  854, 

8.  Glasbauswirkung. 
Durchl&SBigkeitekoefficient  UM.  498-0^0. 

f>07.  015—517. 
Durchmesser  der  Planeten  bLL  iiÖ. 
Durchsichtigkeit  der  Luft  4M3— 4S5.  4ÜLL 
85=L 

Dynamische  Meteorologie  Tik». 
Dynamometamorphose  -9f>. 

Ebbe  8.  Gezeiten. 

Echo  MiL 

Eddyfitone,  Leuchtturm,  Brunduug  444. 
Eitlelturm.  Temperakur  546.  574.  ■'>S.^. 

—  Wind  ij22-aii. 
Eigenbewegung  der  Nebel  ÜL 

—  des  Sonnensystems  ElL 

—  der  Sterne  IS. 
Einschlüsse  'i*.!.'). 
Einzelbeben  31iL 

Einzel  wellen  441  445.  454. 
Eis,  Binnensee-  413  415. 

—  Festlands-  3!)4"405. 

—  fossiles  401 

—  Inlands-  402. 

—  Meeres-  :JK7-^.m 
Eisberge  m  'ML  5üli 
Eisbildung  'ML  ilÜ  hliL  üllL 
Eisblütterstruktur  31iS. 
Eisbrunnen  3<)H. 

Einen        IDS.  ^ui.  22iL  25IL 
Eisen  in  Blitzableitern  7S4. 
Eisenerze,  Magnetismus  0S("). 
Eisenmeteorite  213.  2Hi. 
Eisenoxydulverbindungen  342.  47"). 
Eiafiille  m 
Eisfelder  ML  'ML 

Eisgang  der  Flüjse  145.  414.  'A^,   57 1 . 
Eishöhlen  AOL 

EiskrysUlle  'ML  ß52-  Sil— 840.  ML 
Eisrisse  3ctS;  4o2. 

Eiswand  am  Südpolarkontinent  3VHJ.  302. 
Eiswolken  Üiü  SJü 

Eiszeit  HL  22i  2IL  2hü  3.3s.  -üiL  m 

^        äül  öiÜL 
Ekliptik  5.  Ä  ülüL 
Elastische  Nachwirkung  s.  Nachwirkung 
Elektrische  Entliulungen  477    4S2.  IS3 


tlVL  liüiL  773-777.   m   70L  m 
S«>4-<^>1.  ItLL 
Elektrische  Ladung,  spontane  H97. 

—  Leitung  der  Luft  801— 9CH. 

—  Strassenbahnen,  Störung  durch  95(). 
Elektrische  Strömungen  in  der  Erde  (s. 

Erdströmel. 

Elektrische  Strömungen  in  der  Luft  ^)(X). 
018-020.  958— OW.  m  ÖIL  lißiL 
I  Elektrische  Strömungen  von  der  Erde 
zur  Luft  m  liöL  Q£L 

Elektrizität,  atmosphärische   14H  140 
703.  881—901. 

Elektrizität,  atmosphär.,   Periode,  jähr- 
liche 8SS— HOL 

Elektrizität,    :itmosphärische,  Periode, 
monatliche  892—893. 

Elektrizität,    atmosphärische,  Periode, 
2Ü-tägige  iiüa.  im. 

Elektrizität,    atmosphärische,  Periode, 
tägliche  089-801. 

Elektrizit&t,  atmosphärische,  Störung  d. 
Wolken  SÜtL 

Elektrizität,  atmosphärische,  Wechseln 
des  Zeichens  ^  8iÄ 

Elektrizität,  atmosphärische,  Zerstreuung 
(8,  Zerstreuung). 
'  Elektrizität,  atmosphärische  und  magne- 
tische Elementarwellen  97<  i. 

Elektrizität,  atmosphäri.'^che  und  Polar- 
licht 

Elektrizität  der  Erde  ssL  iä£u  li2LL 

—  der  Luft  KS2.  8iiL  S«K)— 801.  ÖllL 

—  de.**  Niederschlages  7Sl>.  804.  8S7.  >v88. 

—  der  Sonne  12LL  SiüL 

—  der  Wolken  JKL  bül  SIL  8>iL  ssT. 

Elektrizitütstranspoit  424. 
Kleklronieter  Ss't. 

Elektroniotorischo  Kraft  d.  Polarisation 

Elemcntarwf Heu,  magnetische  *»<iO— 971. 
Elfenbein,  fossiles  402. 
EllipsoYd  ;J32^  ML 
Kliptinche  Bahnen  S<i.  SL  8ll 
Elmsfeuer  7s4— 7^7.  SS( >. 

—  Prriode  787. 

!  -    und  Wolken  7>?5. 
Emaniilionen  in  Orundluft 
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Euiulnioneii,  blaue  Farbe  von  hJL. 
Knceladus  199. 
Enckee  Komet  'ML  211. 
Endmoränen  39fi.  m 
Entfernungen  der  Planeten  88 — 90. 
Entgleisung  2fi7. 
Eozenzeit  171.  615. 
Epicentrum  32L  330 — 333. 
Erdbeben  22il  316-33ä.  9Ü(I 

—  Centrum  (s.  Epicentrum).  32L 

—  Fluten  (8.  Seebeben)  321± 

—  Fortpaanzung  32L  329-336.  m 

—  Schwarme  3IL 

—  Wellen  323.  32L  445.  m 
Erdboden,  Blitzgefahr  m 
Erde,  Achse  268-272.  2x5/ 

—  Albedo  m 

—  Alter  285—288. 

—  Dichte  249—262. 

—  Drehung  3-  23.  230.  264-272.  3ÖL 

42a.  liiL 

Erde,  Drehung,  ablenkende  Kraft  265— 
267.  3äL  42Ü.  4fi4.  621. 685-  ML  iM. 
ßöL  m  22L  737—740.  743.  244. 
249.  iüS.  2ÜÜ  Iü2. 

Erde,  Elastizität  331—334. 

—  Gestalt  234—241.  262— 2<>4. 

—  Halbmesser  Z  2^  239. 

—  Inneres  252.  277—2^.  31L 

—  Kompressibilität  33L 

~  magnetisches  Moment  974. 

—  Masse  247—252. 

—  Starrheit  272—276.  282.  315.  4fül 

—  Strahlung  m  284.  518-525. 

—  Zusammenziehung  2H4.  336 — 341. 
Erdinduktor  937—940. 

Erdkruste  2ML  221L  22L  2S2-296.  313. 
315.  32L  32fi.  331—336.  341.  3iiS 

Erdmagnetismus  134— 141. 148.917— 920. 
92fi-m 

Erdmagnetismus,  Drehung  der  Polari- 
sationsebene 870.  874. 
Erdmagnetismus,  Erdbebcn-Einfluss  990. 

—  Höhenvariation    982.  083. 
Erdmagnetismus,  Periode,  jährl.  961—963. 

—  -  Mond- 971—972 

—  —  sekulare  932—934.  ML  Ü2ü  bis 
Ü28. 


I  Krdmagnetismus,  Periode,  'J6tägige  ÜliS. 
969. 

Erdmagnetismus,  Periode,  tägliche  13t;. 

Ü3fi.  951—962. 
Erdmagnetismus,  Potential  932. 944.  äliL 

—  Störungen  IM.  91B.  948—950.  Säi 

963—969.  978—980. 
Erdmagnetismus,  und  Sonnenflecke  1^ 
bis  14L  148.  ML  SÜL  9üiL  ölfi. 

—  Theorieen  972—984. 
Erdrauch  ML 

Erdschatten  iüö.  234.  BÜD.  ÜLLL 
Erdstösse  312.  33a  99Ö. 
Erdströme  m  964-990. 

—  und  Erdmagnetismus 989. 

—  und  Höhenlage  9Öfi. 
Erdströme,  Periode  987—989. 

—  Störungen  ÜSiL  986. 

—  Sonnenwirkung  'jss.  i>S'.). 
Erdstürze  323.  345.  2iö. 
Erdthermometer  52L 
Erloschene  Vulkane  122.  3D2.  3ÖL 
Ernte,  Sonnenfleckenperiode  143. 
Eros  63.  89. 

Erosion  s.  Denudation. 
Erschütterungslinien  323—327. 
Erstarrung  der  Erdrinde  235.  293.  31^ 
Eruptive  Gesteine  s.  Massengesteine. 
Erzpttnge  aiD. 
Euchrite  218. 

Excentrizitat  der  Erdbahn  B5.  223  bis 
I  225. 

 Planetenbahnen  84 — 87.  274, 

Excentrizität  d.  Stembahnen  51.  56.  äö. 
Expansion  der  Luft  486.  577—584. 
Explosion  bei  Bildung  neuer  Sterne  230 
923. 

,  Explosionsbeben  323. 

Explosionswellen  auf  der  Sonne  108. 
!  Explosiver  Zustand  des  Sonneninneren 

130.  22a 
,  Extinction  s.  Absorption. 

Extraneptuneller  Planet  263. 


Fabrikst&dte,  Nebel  in  639. 
Facettengeschiebe  768. 
Fackeln  der  Sonne  94.  99.  1D2-  103- 
125—130.  13a  148. 
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Fallende  Körper,  Abweichung  2tiL 
Fallgeschwindigkeit  von  Kugeln  M\. 
Falten  der  Erdkruste  28=1.  28tL  m  312. 

33fi.  ML 
Farbe  des  Himmelslichts  855.  K*'4. 

 Meeres  373-377. 

 Mondlichtä  87<>. 

—  der  Seen  409. 

8.  auch  Blaue  Farbe. 

—  des  Sonnenlichte  f^f^.  H(»i. 
Farbenringe,  Newtonsche 
Farbenscheiben,      „  ftf>H. 
Farbiger  Schnee  31M. 
Faserung  des  Gesteins  7r>8. 
Fata  morgana  834. 
Fauna  der  Binnenseen  iOd.  407. 

—  des  Meeres  .^^^I-HnO  3IfL  32iL 

—  relikte  4Ü2.  4üL 
Federwolken  s  Cirru«. 
Fehler,  wahrscheinlicher  4.^9.  .^f)l. 
Fernsicht  Ä  4fiL  m  ^ 
Ferrels  Theorie  der  Cyklonen  72A  bis 

Fettschichten  auf  Wasser  -147 . 
Feuchtigkeit,  absolute  016—018.  <;.3o  787. 

mi 

Feuchtigkeit,  relative  4S8,        ÜlSu  üllL 

623-  fi2lL  Ü3L  ÜILL  ÜÜZi.  lüli.  ISL 
P'euchtigkeit,  Schwankung  G2<i— 031. 

—  Verteilung,  geographische  t»2s— <>30. 
Feuchtigkeit,  Verteilung  nach  der  Höhe 

624-  Ü2L  fi2L 
Feuchtigkeit  und  Cyklonen  HA  121  "^"^ 

Feuerkugel  212.  215.  21ü 

—  Spektrum  211L 
Fichtenwald  521.  ä2iL 
Fingerzapfenartige  P^indrücke  ^18 

Kirn  394.  3Ö5» 
Fischerei  352.  352-  3ÜL  377 
Fixsterne  1 — M. 
Fjorde  42L  126. 
Fläche,  neutrale  2IH.  tiSü.  7;^ 
Fl&chenblitze  773  115.  777.  7^ 
Fladenlava  314. 
Flammenwirkung  882- 
Flascbcnposten  3s'2. 
Flechte  313. 


Flecke  der  Sonne  123,  120  -13<J. 

„  .-    _      Al>stoa8ung  128. 

 Periode  132— ir>8.  HI3.  liäiL 

'        Ml  ÖÜL  Üti5. 
'  Fliehkraft  s.  Centrifugalkrait. 
I  Flora  des  Meeres  und  der  Seen  3.'>0 — 359. 

37<K  3711.  377.  -tCKj. 
I  FluiUität  H  ZiüiÜüssigkeit. 
I  Fluss  31L  m  SSL  HS.  13Ü.  liÜL 
I  —  Ablenkung  125. 
]  —  Geachiebe  HS.  13L1.  433-435. 

—  Geschwindigkeit  42L  429. 

—  Rinne  ^  31L  1L?L  HS.  12L  42Ü. 
432—434. 

Fluss,  Salzgehalt  'Ml  13L 

—  Schlamm  311.         lÜL  109.  125. 
4.30.  131. 

—  Thal  12L  4ÜL 
;  —  Wasser  ML 
\  —  Wassermenge  427—429. 
!  Flut  B.  Gezeiten. 

Föhn  m  m  m 

I  Forarainiferen  3.%.  3.^7. 
FortpBanzung  des  Lichtes  09.  138. 

—  magnetischer   Störungen  L32. 
FortpOanzung  der  Schwere  8S. 

,  Fossile  2iiL  202.  2115.  355.  41S. 

Fossiles  Eis  'ML  4ÜL 
I  —  Elfenbein  4U2. 
Frakto-Cumuli  613. 
Frakto-Nimbi  613.  IM. 
Freie  Wellen  4.>4. 
Frost  Mä.  519.  522.  512. 
Frostgrenze  51X 
'  Frosttiefe  .143. 
j  Frühling  Uli  553. 
Frühlingsäquinoctium  1. 
219.    —  spunkt  4.  ß.  2fiS.  224. 
Fulguriten  119. 
Fumarolen  3Ü3. 
Fundamentalgneise  21Mk 
Fundy  Bay,  Gezeitenströme.  4<i-'. 
Funkeln  der  Himmelskörper  4?»0.  S2^>— 
832. 

Funkeiilänge  784.  Oll. 


(Jasgesetze  123.  228.  115. 
Oasnebel  33.  39. 
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(lasKpektra  22 

Gattvolumeter  von  Issel  24ü. 
Gausssche  Theorie  d.  Erdaiagnetismus 

m. 

Gebäude,  Blitzschaden  an  781.  782. 
Gebirgsketten.  Bildung  2aL  330— 

341.  371. 
Gebirgsketten  und  Cykloneu  714. 
_  _    Gewitter  iM 

 Winde  liK 

Gebirgaluft  ^  iiÜL 
(iebirgsmuüHiv  '2h4.  2">G.  258.  32ti. 
Gefrieren  unter  Druck  39<).  3t)8. 

vom  Meer  388. 

—  von  Salzlösungen  373.  :t87— 3S(>. 

—  von  Wasser  373.  524. 
(5efrorener  Boden  534.  543» 
Gegendämmerung  S()0— HG2. 
Gegenkraft  228. 

Gegen pa.H8at  OgS,  Ifi2. 
Gegensatz  des  Klimas  verschiedene  Welt- 
teile iM.        233.  134- 
Gegenschein  154.  2<>2. 
Gegensonne  844. 

—  Höfe  und  Ringe  um  S48. 
Geisalersche  Röhren  2QlL  ICÜL  Ulli 
Gekröselava  314. 

Gelbe  Sterne  2L  2ä. 
(ieoid  2()2-2(M. 
GeoYdenfläche  263. 
Geotherrae  530.  531. 
Geothermische  Tiefenstufe  278.  285. 
Gerade  Aufsteigung  ä.  IL 
Gerölle  432. 

Geschiebe  IHL  43tL  iM.  43a. 
(ieschwindigkeit.   molekulare  173.  224. 

507.  (s.  auch  Fortpflanzung). 
Geschwindigkeit  der  Flüsse  42!». 

—  d.  Himmelskörper 83 — 85. 

—  der  Meeresströmungen  3S1 — 383. 
Geschwindigkeit  d,  Protubcrauzen  108— 

ULI 

(5eyteine  288 -2i>»). 

Gewitter  lÜL  14iL  2411  2üü-  122.  123. 

772  -  sn  SiiiL 
Gewitter.  Bildung  IIiiL  IHL  71*3—798. 

—  Dauer  BüL 

—  Entfernung  777. 

-  Fortschreitung  71i8  -8<Jl. 


!  Gewitter,  Frequenz  ötiB.  788—702.  8lE 

—  Ionen  vor  8^18. 

—  Regen  794—798.  mL 

—  Wolke  (s.  Cuniulo-Nimbus)  (>44.  ISi 

798. 

Gewitternase  IfiL  2ÖL 
I  Geysir  131»  285.  3Q4.  HÜ  4m 
\  (Jezeiten  ülL  134.  2Iß.  448—464. 
'  —  im  Luftmeer  ÖIL. 

—  Energie  4fi2. 

'  —  Wellenhöhe  4ML  4Ö2. 

Gezeitenströme  4^^2.  463. 

Gezwungene  Wellen  4.54. 

Glacialrisse  322.  4D1 

Glas  212.  295i 
i  (Jlashauswirkong  UiL  Iii.  Ml  ML  412. 
512.  539.  575.  588.  Üli. 

Glatteis  m  Üliö. 

Glaukonitsaud  357. 

Gleicbgewichtafignr  23iL 

Gletacher  m  325-402.  42ä.  ällL 

—  Bildung  der  325.  5m  ß2iL 

—  Flüsse  324.  398. 

—  Korn  ML 

—  Lawinen  400. 
'  —  Thor  m 

.  —  Tisch  3£iä. 

Globigerinenschlamm  35tj — ;^58. 

Glorie  848—850. 

Gneis  2üiL  22Ö. 
I  (iold  im  Meereswasser  359. 
;  Golfstrom  m  3li2.  311.  3Sü.  Ml  :^87- 
1       320.  32L  4LL  429.  541L  M2.  512. 
730  -732. 

(iolfstrom  Schwankungen  146.  730. 

(Jondwana  Schichten  405. 

(iradient  QlfL  GIL  im  632—685.  iä£L 
69t>-69S.  2Ü2.  m  IliL  lüL  UiL 

Gradmessungen  235  —239.  2r't4. 

Granit  '222.  343.  529.  218. 
I  Granulation  der  Sonoenflache  24.  102 
I  Grasdecke  Ü2Ö.  52Ü.  543.  63tL  TM.  ISi 

Graupel  Ü58.  802^  SÜiL 
i  Gravitation  73—79.  SL 

Gravitationskonstante  249. 
1  Grönland,  Inlandseis  4D2.  4Ü3.  4>iL 

—  Klimaverschlechterung  5« »8. 
Groombridge  1830  12.  23Ü. 

I  Grösse  der  Körper  im  Sonnensystem  ^<'- 
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Grössenklasäcn  der  Sterne  Iii  12»  2ü 
Grotten  34."). 
Grubenkompass  078. 
Grundlawinen  401. 
Grundluft,  Radioaktivität  000,  OOL 
Grundmoränen  399. 
Grundwasser  äliL  ilü.  283. 
Grüner  Mond  und  Sonne  H<>4. 
„Grüner  Strahl"  8ü(L  85L 


Haarrauch  49^ )- 
Haarhygrometer  <>17. 
Hafenzeiten  4r>4- 
Hafte  der  Ostsee  4(iH- 
Haf;el  üM.  iM.  801—806.  SÖlL 

—  Falle,  Periode  113,  ÜIL  HL  IQÜ. 

8(  !.">. 

—  Fallzeit  SD2. 

—  Körner  801—803. 

—  Schaden  ().^9. 

—  Verbreitung,  geographische  804. 

—  Wetter,  Bildung  150.  801—805. 

 Fortschreitung  iML  Sun. 

liaitischzähne  .sr>8. 
Halleyscher  Komet  2QL  21L 
Haloen  843—847. 

—  Frequenz  8M.8dfi.SiL 

—  künstliche  8-17. 

Handelskrisen  und  Sonnenflecke  14:-! 
Hannonische  Analyse  453.  455 — 460,  601. 
Harvard-Stern  ü2i 
Harz  2äL  850. 

Harzartige   Produkte,  Verwesung  von 

Haselnuss,  Verbreitung  ri&]. 

Haufenwolke  s.  Cumulus. 

Hebung   des  Bodens   (s.  Ijandhebung) 

ÜIL  33iL  Um. 
Heide  764* 
Helium  33.  iOL 

—  Linien  im  Sonnenlicht  95,  102. 

107. 

Heliumsterne  2A^ 

Helle  Nächte  ML 

Helligkeit  der  Sterne  2.  IL  IL 

Helligkeit«klawHon  lü.  1^ 

Hemmpunkt  217. 

Herbst  .">53. 

Arrheuius,  Kosmiaclif»  Physik. 


Herbstpunkt  Ii 
Herculifl  «  20; 
—   äl  äli. 
Hering  äaiL  3fiL  32L 
Herkules,  Sternhaufen  31L  40. 
Heulen  des  Windes  ÖIÖ. 
Himalaya  258.  339.  ÖS2. 
Himmelsfarbe  (s.  Dämmerung)  S52.  864. 
876-878. 

Himmelsgewölbe,  Aussehen  823—825. 
Himmelslicht,  Polarisation  des  868—871. 


Indifferente  Thermen  417. 
Inducieiter  Magnetismus  937.  941.  fM2. 
Induktionsstrom    m    2S3.  1*38  —  240. 
9HÖ.  ML 

Inklination,  magnetische  137.  148.  907. 
934—940.  014. 
l  —  Perioden  ML  054.  Öfi3.  QIL 

Inklinatorium  934  -  9.3t>. 

Tnlandseis  30Ü.  399.  400.  402.  403.  423. 

Innen rooräne  399. 

Innere  Reibung  des  Waasers  378. 

Inselberge  7(>7. 
I  Insolation  s.  Sonnenschein,  Dauer  des 

Interglacialzeit  405. 

Intermittierende  Quellen  8.  Geysir. 

Interplanetarische  Atmosphäre  5ÜÜ. 
onen  lüL  üäiL  894. 
,  Ionisierung  der  Luft  793.  S94.  900. 

Irmingerstrom  731. 
,  Irrlichter  878—880. 

Irrwische  fl.  Irrlichter. 

Isanomalen,  erdmagnetische  974.  97.^. 

—  thermische  562—565.  (i(K 
Isapoklinen  975. 

Ischia,  Erdbeben  von  31fi.  318» 
Isobare  Flachen  142.  153. 
Isobaren  606—609.  lOL  lOL  115.  24L 
747.  74S.  7.')2. 

—  gradlinige  723. 

!  Isobronten  797.  799. 

j  Isochasmen  ^Ki2.  fM)3. 

i  Isodynamen  943.  f>44. 

I  Isogonen  020.  034.  OIH.  010. 

I  Isohypsen  .557. 

'  Isoklinon  930.  040.  OIL 

I  Isolierte  Berge,  Temperatur  570. 

Ü4 
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Isolierung  durch  Schnee  53fL  ">43. 

574.  IIS. 
leoplethen,  thermische  5r>t>. 
Isoseisten  320. 
Isostasie  Mi). 
Isosteren  TAL  749. 
Isotherme  Flüchen  2SLL 
Isothermen  34iiL  ä57.  558.  StM).  5(il. 

Jagdhunde,  Nebel 
Jahr  L 

Jahreszeiten  L  552. 
Japan,  Erdbeben  31 1». 
Japetus  m  2GLL 
Jod  in  der  Luft  4fi2. 

—  in  Salzseen  4'>'J. 
Jupiter  191—104. 

—  Abplattung  IQL 
-  Achsendrchuug 

—  Flecke  m 

—  Monde  üS.  Uä.  198. 

—  Spektrum  170.  177. 

—  Streifen  m 

—  Temperatur  194. 
Jura,  Gebirge  iÜL  425. 

—  Zeit  407. 


Kalkalgcn  ■'jr)7. 
Kalkau&scheidende  Organismen  341?.  355. 

Kalknadeln  356. 
Kalkfitein  2ü5.  dlü.  3ÜL  ftZL 
Kälte,  grosse  521 .  7()B.  717. 
Kambrische  Zeit  288. 
Kanäle  auf  Mars  19(). 
Ksinaltheoric  der  Gezeiten  454 
Kannclierungen  der  Vulkane  3<  x  >. 
Kunonendonner,  Hörweite  777.  821. 
Kant-Laplucesche  Hypothese  223—220. 
Kaolin  .342. 
Kapillare  Wellen  430- 
Karst  Mh.  iÜL 

—  Flüsse  im  425. 

—  -Landschaft  345. 

—  -  Seen  4ÜL 

Kathodenstrahlen  1  .">2.  054.  019. 
Kaukasus  2äL 


Kegelform  der  Vulkane  3ÜÜ. 

Keil  des  Luftdrucks  22ä. 

Kellerr&ume,  Ionengehalt89(). ft97  cxiO.QOI. 

—  Temperatur  526. 

Kentern  des  Gezeitenstromes  4<i3. 
Keplers  Gesetze  M.  äfir  üü.  II*  72 — 7^. 

8(L  lÄL  223.  214. 
Kesselstein  418. 
Kiesbänke  434. 
Kieselnadeln  .357. 
Kieselsäure  312.  342. 
Kieselsinter  2!*]. 
Kieselskelette  357.  358. 
Kilauea  3ÜÖ.  3üL  Ü44. 
Kimmung  Ü32.  833.  SliL 
Kinetische  Gastheorie  173. 
Klammen  42L 

Klänge  musikalischer  Natur  82ü.  S2L 
'  Klastische  Sedimente  2?K>. 

Kleine  Planeten  ßö.  I£L  89.  UiL  224. 

Klima  älterer  Zeiten  359.  405.  5til 
I        502.  ^li^  iil4.  IßÖ. 
,  Klima&nderungen  171.291.  397.  562—572. 
7t«. 

'  —  in  arktischen  (iegcnden  508.  .509.  704. 
I  —  kurzperiodische  140. 5ti2. 54ilL  570.  132. 
1  —  Sonnenfleckenperiode  140 — 146. 
Klima  äquatoriales  553. 

—  gemässigtes  552. 

—  insulares  553.  588.  014. 

—  kontinentales  514.  r)49.  .^52.  553. 

—  oceanisches  514.  549.  552.  553. 

—  solares  508—517. 

—  tropisches  553. 

—  Vermilderung  durch  Seen  .538.  .559. 
Knoten  34S. 

■  Kochsalz  213.  2tiL  3011 

Kohle  lüü.  4Ili. 
I  -  Bildung  42a. 
I  —  Konsum  423.  47s.  tar» 

—  Staub  489.  !i3a. 
Kohlensack  4L 

Kohlensäure  120.  1^  ML  21£>.  21Äii 
305.  34Ü.  342.  350.  35a.  3fiL  3iiL 
323.  41Ü.  423.  475—481.  4Ö2. 
504.  5üL  fili.  ÜIL  63iL 
:  Kohlenwasserstoffe  21M.  304.  3Üi.  4^ 
489.  5Ü3.  5ÜL 

—  Spektrum  2fi.  AiL 
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Koinzidenzen,  Methode  der  244. 

Kokkolithen  307. 

Kometen  HL  1^  202-212.  221. 

—  Bahnen  2Ü2. 

—  Haube  'äiL  2<K 

—  Häutigkeit  2^3. 

Kern,  Kopf  mk  2ÜL  200—208. 

—  Lichtstärke  2(>7. 

—  Masse  m 

—  Schweif  lüLL  203.  2Ö4-2QL  025. 

—  Spektrum  204. 

—  Temperatur  2iiS.  2UiL 

—  Zersetzun»?  )S 
Konipaa8  Hi-'i» 
Kompressibilität  liH  1 .  H71. 
Kondensation  4s(i.   ISK.  .'>< >5.  54 5.  582. 

.')S5.  Ü2lix  0;i2-!i3i  üüL  LiüL  tiäl- 
74«>.  Töii.  793.  IJl'J. 

—  sfläche  2^ 

—  Hgebiet  7") 7.  7«i<  i. 

—  skenie,    Nuelei   üii2^  (i">4.  7fl;^t.  S<)H. 

Kondensutionehygrometer  <>1fl. 
Kontaktraetamorphose  iiüL  3<  »lt. 
Kontinent  -{47.  3ixS.  3ii2»  ir>4. 
Küntinentalbüschung 
Kontinental^tufe         3iLL  aä2.  ML 
Kontinuierliches  Spektrum  22.  liL  34. 
Konvektion  von  Wärme  510.  532.  5:{s. 
Kopernikiinisches  System  ÜL  24(). 
Kopftichatlen  mit  (Jlorie  H4S— S50. 
Koralle  342.  3ä2.  ailL  4ZL 

—  Ritle  ILL 

—  Sand  m  3äii. 

Krakatau,  Ausbruch  301- ?.0:;.  üta  fjsS, 
IÜ2.  Ü2L 

—  Dämmerung    na*h    Ausbruch  ^55. 

—  Luftwellen  ISL  hliL  ii22. 
-  Wtvpserwellen  M'.j4. 

Kreiselbewegung  2i'>S. 

Kreuze  am  .Mond  und  an  der  Sonne 

844— S4Ü. 
Kreuzsee  4.3<).  711. 

Kritische  Distanz  (Schlagweite)  7S4.  U\\. 
Kritischer  Punkt  ^  312. 
Kryokonit  403. 
Krj  pton  QiL 
Kry stalle  293.  H10. 


Krysiallinische  Schiefer  2^ 
Krystallisation  2aiL  310. 
Kugelblitze  123.  775—777.  litL  bOiL 

—  Farbe  IlfL 

—  künstliche  77.5.  77»i. 

—  mechanieche  Wirkung   77>).  777. 

—  Temperatur  77H. 
Kulmination  iL  aii2.  ÜIl 
Kultur  m        IlM.  ZÜN. 
Kundtscher  Vertiuch  470. 
Kuro-Schio  H74.  .385.  3StJ. 

Koste  2IiIL  302.  443.  4ü:i-472.  Zü3. 
KüstengebirgHketten  340. 
Küßtenriffe  4*59— 472. 
Küstenthon  355.  35<>. 
Koptenverschiebungen  465  -  472. 

Labiler  Zustand  der  Luft  liüL  I2L  727. 

Lacaille  9352.  19. 

Lahngänge  lüL 

Laibach,  Erdbeben  von  31fi. 

Lake  Bonneville  4.3(  t.  4U5. 

Lake  Warren  4(i.^. 

Landhebung  460 — 4(iS. 

Landnebel  <>39. 

Landsenkung  4(i5 — 40S.  472. 

Landwinde  092-0ft4.  HM. 

Lapilli  2ÜS. 

Latente  Wärme  h.  Verdunstungswärme. 
Lava  299.  3LÜ.  m  3üL  SüiL  312-316. 
Lavaherde  311 — 314. 
Lawinen  Mh  iOO.  4üL 

—  Bahnen  iiiL 

—  Kegel  4LlL 
Lebfuhluft  479. 
Lenzen  439.  711. 
Leoni  den  21LL  21Il 

Leuchtende  Nachtwolken  äsü  ÜilL  säL921 . 

—  -  Geschwindigkeit  S5!j. 
 Höhe  Sa2. 

 Periode  R51.  K5'>. 

Lexells  Komet  -MO. 

Leyer,  Ringncbel  3Üx 

Licht  der  Himmelskörper  23—28.  !U— 93. 

Lichtäther  23L 
Lichtbogen  102.  lüL 
Lichtjahrweite  3. 

*;4-^ 
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liichtsHule  ft4(^. 
LichtwelleD,  Ablenkung  825. 

—  Biegung  (Diffraktion )  K42.847..S.'S1.85r). 

—  Brechung  8311  SäL   835.  8M.  85tL 

—  Dispersion  820.  831. 

—  Reflexion  852.  8äL  813. 

 selektive  853.  812.  8IL  818. 

Lima,  Erdbeben  von  .^16. 
Linienblitze  773—775. 
Lissabon,  Erdbeben  310.  31 S. 
Litoralzone  s.  Kontinentabtufe. 
Littorinameer  4fX''- 
Llauos  T<>4 

Lloydsche  Wage        ÜIlI  ÜIL 
Lochs  ilDü, 

Lokale  Gewitter  795.  708. 

—  magnetische  Störungen  978—980. 

—  Umstände,  EinfluBS  von  701.  234« 

—  Winde  7(^—10(1 
Lokal  Variometer  M  'A. 
Löss  liia.  2ItL 

Lot  3^  A2L 
Lotabweichung  2ML  2äL 
Lotleine  348. 

Luft  (e.  Atmosphäre  der  Erde). 

—  feuchte  615.  645. 
Luftballon  s.  Ballonaufeteigungen. 

—  (tlorie  um  8.')0. 

Luftdruck  LlS.  2ZL  590—611.  752.  282. 

—  Differenzen  Dänemark-Island  781, 

—  Gradient  iuCt. 

—  geographische  Verteilung  G03— 6(i9. 

—  Höhenverteilung  592'-594.  6Ö2.  ÜOL 

S2L 

—  bei  Lawinen  401. 

—  um  einen  Luftstrom  7.^4. 

—  Maxima,  Minima  <ilO.  61 1.  7<iS. 

~  Periode,  halbtägige   fiüQ.  Ü02— 604. 
021—923. 

—  —  jährliche  ÜQL  61M. 
 Mond-  802. 

 tägliche  600—604. 

—  'i'ypen  122. 

—  in  Tromben  und  Cyklonen  610.  809. 

—  unrcgelmässige  Schwankungen  447. 

mi  609—611. 
Luftelektrizität  s.  Elektrizität  atmosphä- 
rische. 

—  141L  m  liii  881—901. 


Lufüonen  223.  SQL  897—901. 
Luaperspektive  4S3.  Ä  824.  8LL 
Luftprobe  Kl  7. 
Luftpumpe,  Ä  56. 
Luftsedimente  IfiS.  220. 
Luftspektrum  (s.  Atmosphärische  Linieni 

m  91L 
Luftspiegelung  832—83.'). 
Luftströmungen  (s.  auch  Winde)  513. 

532.  525.  687—692.  mL 

—  horizontale  754.  758. 

—  vertikale  ü4iL  Ü21.  fSL  fiÜL 

—  auf  Merkur  169. 

—  bei  Sonnenfinsternissen  959. 
Lufttemperatur  511L  q2£L  544—589.  (M. 

—  Anomalie  5fi2.  570. 

—  Bewölkung,  Einflnss  513. 

—  Korrektion  zum  Meeresniveau  5.57. 

—  Periode,  jährliche  548.  552 — 557.  577. 
 seknläre  562—577. 

 tägliche  544—550.  SIL 

—  Verteilung,  geographische  557 — 562. 

 nach  der  Höhe  572—589. 

Lnflwirbel  ßäO.  üfi2.  ÖßÜ.  ÖIO.  685—687. 

697—704.  TOö,  210.  202.  805—811. 
958—960.  965.  92L 

—  Entstehung  ÖSß.  72H-7.30. 

—  Höhe  der  vertikalen  üSL  200.  251. 

—  mit  horizontaler  Achse  <g>7.  7<U.  7'.t7. 

208. 

—  und  Sonnenflecke  140.  14.5. 
Lyrae  a  s.  Vega. 

—  ^.  21.  56.  52.  63. 

Mäander  433. 

Magma  282.  2^  202.  203.  29a  20lL 

312—316.  333.  334. 
Ma^osiumlinien  102.  131. 
Magnetfeld  152.  HIß.  929—932.  ML  97i 

—980. 

—  der  Schwankungen  955 — 959. 

—  der  Sonne  120.  983. 

—  der  Störungen  965. 

Magnetische  Elemente  fär  Potzdam  9ü 
 Schwankungen  951 — 972. 

—  Landesvermessung  028-  978 — 980. 

—  Meridianen  fiöfi.  Ö31.  [132. 
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Magnetische  Moment«  <)42. 
.  Tempfiaturvariation  9  Ii.  940— 947. 

—  —  zeitliche  Abnahme  94 l'.  !i43. 

—  Observatorien  947. 

—  Parallelen  (Aquipotentiallinien)  9.^1. 

—  Reiseinstrumentc  927—929.  937.  94<>. 

94r>- 

—  Störungen  e.  Störungen. 
Magnetismus  gebrannten  Thons  977.  978. 
Mammut  402. 

Mangrove  470—471. 
Manometer  8ol.  ">H'>.  <)7(). 
Mariottcs  Flasche  (iH). 

—  rJesetz  590. 
Marmor  2115.  'ML 
Mars  üÖ.  lÜ.  183—191. 

—  Atmosphäre  122.  Iii,  llfL  ISL 

—  Erhebungen  187. 

—  Farbe  is^  l^iL  m 

—  Kanäle  m  lÜL 

—  Klima        m  ÜLL 
Mars,  Kohlensäureschnee  1S7. 

—  Monde  mL 

—  Polarkappen  1K3. 

—  Spektrum  17<). 

—  Temperatur  171. 

—  Undrehungszeit  ls3. 

—  Veränderlichkeit  m  m  190. 
Mascaret  4lÜ 

Masse  der  Erde  8.  DichU^. 

—  der  Planeten  tsLL 

—  der  Sterne  älL 

Miisseödefekte  und  -überechüsse  ^fif).  2.^7. 

2rKS.  2üL  m 

M a.ss< ' n geat ei n e  292  — -290. 
M;i.ss(>nverschiebungen  27 1 .  277.  t!<)9. 
Mauna  Kea  und  Mauna  Loa  1 7'*.  '*59. 
ML 

Maximalspiinnung  von  Wasserdampf  äSL 

til2.  ÜiS.  Ü32. 
Miucwellöche  Elektrizitätstheorie 
Meer  ^Tüi         347—393.  40(1.  407.  4.S9. 

—  Boden  2äÜ  2IiL  33a.  3äS.  üfili- 359. 

aiL  m  m 

Meer,  Bodenböschung  H3■'^■  3.^i2. 

—  Dichte  363—367.  313.  3SlL 

—  Eis  387— ;^j3. 
"  Farbe  37.^.-377. 


Meer  Gasgehalt  3()1.  3(>2. 

—  Gefrierpunkt  373.  388. 

—  Oberfläche  231.  2ML 

—  Salzgehalt  2aL  359-367. 

—  Sand  445.  763. 

—  Strömungen  361.  363.  367.  377 — 387. 

M3.  ii3ä. 

Meer,  Temperatur       3öL  iÜüL  367—873. 

377.  535.  540-542. 
Meeresleuchten  376. 
Memnonstatue,  singende  821. 
Meridianebene  3.  741.  929. 

—  magnetische  ÄiiiiL  lia2. 
Meridianquadrant  238. 
Merkur  liL  199. 

—  Atmosphäre  176. 

—  Lichtstärke  Siä. 

—  Temperatur  169. 

—  Umdrehung  IHl. 
Mcshina,  Erdbeben  316. 
Metallbarometer  591. 

Metalle  und  Metalloide  in  der  Sonne 
10».  911. 

Metallische  Protuberanzen  108—113. 
Metamorphosen  295. 
Meti-'ore  125.  lüL  158.  m 
Meteorite  212-220.  233.  m  3äS. 

—  Aufglühen  ÜIIL  5ÖU.  5114. 

—  Entstehung  155—158. 

—  Hemmpunkt  217. 

—  Streufeld  21L 

—  Temperatur  218. 

Meteorologischer  Äquator  129.  (>08.  015. 

Meteorsteine  s.  Meteorite. 

Milchfarbe  der  Gletscherbäche  3LL  3IÜL 

—  des  Meeres  375. 
Milchstrasse  IL  M. 
Mimas  HiÖ. 

Mineralgänge  aiÜ  980. 
Mineralquellen  304.  416. 
Mira  Ceti  2!L  ^ 
Mirasterne  äü.  5L 
Mistral  IDtL  IliL 

Mitschwingung  24il  liiL  ütil.  IBiL  ÖiL 
Mittelalter.  Klima  im  566—569. 
Mittelbildung  550  -552. 
Mitt^'llauf  41<L 
Mittelmeor  'ML  31iL  ML 
Mittelm orüne  3IiS. 
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Mizar  4iL 
Mofette  311L  G3IL 
Moldavite  21L 
Monat  L  27(). 
Mond  177—181.  ISiL 

—  Atmosphäro  m.  IIQ, 

—  EinfluKS  auf  ^Vittt!Iung  SQL  SÜ2. 

 elektrischer  TILL  892—804. 

 magnetischer    149.     155.  071. 

972. 

Mond,  CJebirgsketten  ISd  iiIR 

—  Gezeiten  448-454. 

—  Licht  93.  lltL  m  SliL 

—  Meere  1  TS. 

—  Parallaxe  02. 

—  Regenbogen  841. 

—  Strahl eneyeteme  IST). 

—  Tenjperatur  16fi-l«5S.  ML 

—  Umlaufszeit  13* 

—  Vera^nderungen  180. 

—  WasBer  auf  179—180. 
Monde  der  Planeten  197—200. 
Mondhof  ML 
Mondringe  843—847. 
Monsune  ÜisSx  tiöö.  tMi. 

—  Gradient  üSfL 

—  Höhe  fiOÜ. 
Monsunengebiet  6ti2. 
Monsunströme  3IIL  38Q. 
Moore  4(i7. 
Moorwie»e  52f». 

Morilnen  SÜL  m  398—400.  4112.  iÜL 
Morgenröte  855.  ß5L 
Multiplikationaverfahren  Ü3ß. 
Mündung  der  Flüsse  419. 
Murbrtiche  oder  Murgänge  419. 
MuBcae,  5L 
Muschelbänke  4t>r>. 
MuschelfÖrmige  Abschuppung  21K.  '^4 
Musikalische  Naturklftuge  820.  82L 


»Nachglühen"  hs25- 
Nachtfröste  51S.  üliL  522. 
Nachtgowitter  7H7. 
NJlchtliche  Abkühlung  533.  545.  5ß5. 
—  Strahlung  518—525. 
Nachtwolken,  leuchtende  5Sa  643.  851. 
921. 


i  Nachwirkung,  elastische  277.  :^9. 
Nadirfluten  452. 

Natriumlinien  24—25.  22.  Ml  2<>4. 

Natronseen  408. 
i  Nebel  (auf  dem  Himmel)  33.  fi2. 150.  laL 
'        222.  22n.  230.  231.  f»23-9?.'>. 

—  Spüktruni  33.  ^  Iti. 

—  Zustand  IX  14.  65Ü. 

'  —  (irdischer)  32Ü.  4SÜ.  63Ö.  (>3H— »^lO. 

.        043.  1M4. 

I  —  Bildung  tj34-  Ü35. 

I  —  Gebirgs-  ßia 

—  Luflelektrizität  bei  88<i  SöiL 
j  —  Periodizität  039.  UiL 

—  -Signale  ÖIZ  Ql^L 

—  -Tropfen  ü4L  S4L 
1  Nebellinie  33. 

j  Nebenflüsse  43H. 

Nebenmonde  844 — 84t). 
,  Nebensonnen  844 — 846. 
'  Nebulosa  s.  Nebel. 

Necks  3üL 

I  Negative  Partikelchen  42.  43.  14H  ISI. 

2m  225  f'>r)4  920 
I  Neigung  der  Planet^>Dbabnea  SA, 

Neon  AlA.  ÜLL 
I  Nephoskop  ML 

Neptun  82.  192. 
I  —  Mond  IZ5-  12L  224. 
!  —  Spektrum  UÜ. 

„Neros  Graben"  352. 

Neue  Gase  der  Luft  473—475.  910  ftn 
Neue  St«rne  (s,  auch  Nova)  60 — 1>4.  2:ii  i. 
923—925. 
I  —  Entstehung  63.  230.  223. 

—  Spektrum  25.  ÖL  Ü2.  63.  923. 
Neufundland,  Nebel  bei  635.  640 

!  Neutrale  Ufiche  228.  6S6.  220.  2ÜI. 
■  -  Punkte  870-S7.q 

:  und  Sonnenflecke  87:^. 

Newtonsche  Farbenringe  847. 

—  Farbenscheiben  856. 

I  Newtonsches  Gesetz  73 — 83. 
Niagara  28L  402.  422. 
Nickel  in  Meteoreisen  213.  214 
Nickelstahl  232. 

Niederschlag  394.  520.  614.  (535— 4^4' 
!        fi53-r>r>6.  203.  204. 
'  —  Elektrizität  bei  TSü.  ÖÜ4.  SSfi-SSS 
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Niederschlag,  Gebiet  42U. 

—  im  Oebirge  r»<>l 

—  geographische  Verteilung  6<31— 6C4. 

—  Maximiwerte  fifiö-tiö3. 

—  Menge  G59— 6«6. 

—  Periodizitflt  lißä.  ÜÜÜ 

—  und  Sonnenflecke  142. 
Nimbus  üil  IDA. 
Nippflut  452. 

Nitn^te  und  Nitrite  482.  ü5ß. 
Niveauflache  2(>3. 

Nivellierung  {«.  auch  Denudation)  238. 

m. 

Nordlicht  b.  Polarlicht  m  1 
14!L  2Üh. 

—  Geräusch  bei  820. 
Nordlichtlinie  9(X)— 911. 
Nortlpol.  magnetischer  920.  O^U. 
Nordsee  3ü3.  Hiir).  I^i.  f)^;?. 
Normalgefalle  4 IS. 
Normalinstramente  550. 
Nova,  Andromedae  {1SS5)  ü2. 

—  Aurigae  (1892)  25.  ü2. 

—  Caasiopcjae  (1572)  GQ. 

—  Centauri  (1895)  üL 

—  Coronae  borealis  (18<)()i  ÜL 

—  Cygni  (10O(»)  GD. 
 (1870)  ÜL 

—  Kepleri  (lfJ(>4)  ÜL 

—  Normae  (1893)  Ü2. 

—  Persei  (19C())  1>23"925. 
Nullmeridian  92f). 
Nuramulithenkulk  357. 
Nunataks  4D2. 

Nutation  2»  IS— 270.  2^2.  452. 


Oaaen  41^ 

Oberflächenspannung  447 
Oberitalienißche  Seen  400 
Oberlauf  4111.  -AZL 
Oberon  2011 

Ocean  (g.  auch  Meer)  m  34fi,  ML  353. 

aiL  478. 
Oceanographie  352. 
üel  auf  Wellen  44L 
Oolithe  2aL  47ä 
Opbiuchi.  C/.  55. 
Optik,  meteorologiBche  823—880. 


Optische  Doppelsterne  4iL 

—  Trübung  4S3.  490. 
Orbelinen  350.  357. 

Organisches  lieben,  Möglichkeit  172.  173 
22L  285.  288.  353.  3ßL  32Ö.  312. 
370.  394. 

Organismen,  kalkausscheidende  342.  355, 
359 

—  konservierende  344.  470. 
Organogene  Sedimente  2Ö2. 342. 355.  35Ü. 

301  408. 

Orientierung  der  Kirchen,  magnetinche 
926. 

i — loif.    Orionis,  a  20, 

—  ß,  y,  d.  und  e  2L 
Orionlinie  24.  33.  37. 
Orionnebel  3Ü.  3L  225. 
Orkan  ÜIL  1115. 

Oscillierende  Entladungen  773.  774.  779. 
Osmotischer  Druck  313. 
Ostaee   353.  3ß5.  300.  312-   aS<;.  3Ü3. 
4QÜ.  413.50L 
'  —  Nebel  auf  (MH 
;  Ovifak,  Eisen  von  214. 
i  Ozon  48L 

i  Packeis  381 
Pallas  20.  lliL 
Pampas  764. 

Parabolische  Bahnen  8(1  8ß.  202. 
Parallaxe  der  Körper  im  Sonnensystem 69. 

—  des  Mondes  £i£I 

—  der  Sonne  10.  IL 

—  der  Sterne  13.  2L 
Parallelstruktur  2^  295.- 
Partialentladungen  775. 
Partikelchen,  negative  42.  43.  149.  151. 

204  225.  (KM.  f)20— 925. 
Passat  winde  38D.  43a  im  G92.  0911 
702.  769. 

—  Einfluss  des  Mondes  auf  8Ö2. 
1  Penguin-Tiefe  352. 

Pegasi,  ß  20. 

—  U  57. 

Pegelst&nde  142.  44£L 

—  und  Sonnenflecke  142. 
Pegmatite  223. 

Pendelmessungen  242  -203.  .m 
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Pendelversuch,  FoacaulU  2ÜI. 
Penumbra  öiL  lÜÖ.  Iß2. 
Perihelium  83.  22A. 

PeriodiHcbe  Erscheinungen  L  4r>6— 4«i(). 
Perlenscbnurblitze  773.  775. 
Petroleumgoee  39ü. 
Pflanzenleben  m  ElfL  47(;-  l80. 
Phänologiache  Erscheinungen  143 — 140. 
Phasendiflerenz  4r>fl.  .">H7. 
Phobos  liÜL 

i'hokis,  Erdbeben  von  aiTL  311L 
PhoBphoreacierende  Organismen  376. 
Phosphorwasserstoff,  sei bsten  tzün d  I  icher 

ssn 

Photographie  der  Blitze  773. 

—  des  Himmels  1_L 
Photometer  von  L.  Weber  H<jO, 

—  von  Zöllner  liL 
Photometrie  der  Himmelskörper  lü 
Photosphare  der  Sonne   üö.   100-  K)2. 

Pinienwolke  m  TM. 
Planetarische  Nebel  33.  43. 
Planeten  6(i— 88.  mi-197. 

—  Hahnen  üil  Sil  hi.  88.  22i 

—  Dichte  Sa  UM. 

—  Massen  7SL  f£L  QiL  IM. 

—  Spektra  T7(). 

—  Umlaufszeiten  IL  2iL  Öli  222. 
Planeten,  kleine  (  Planetoiden)  8£L  9Ö.  22A. 
Plankton  Hüfi.  m 

PlasticitÄt  2IL  283.  m  m 
Platten-Anemometer  6f»0. 
Platzr^en  G^H). 
Plejaden  Ü.  2Ü.  3L 

—  Nebel  3L  22ä. 
Pluviometer  6.''>fl 
Poikfluss  42.5. 

Pol  der  Ekliptik  G. 
 Milchstrasse  IL 

—  magnetischer  ^'20  934. 
Polabstand  eines  Magneten  949 
Polarbänder  1U2. 

Polareis  391—393. 

—  auf  Mars  1^-^ 

Polarisation  des  Lichtes.  839.  924. 

—  von  Emulsionen  R77. 

_ .  vom  Himmel  SüfL  868—874. 

_.  .._  —  —  Seewasser  S74. 


;  Polarisation  des  liichtes  von  Wolken 

872.  873. 

 aktiniscben  872.  877. 

Polarisiertes  Licht  der  Halo«^n  ft45. 

—  —  des  Mondes  180. 

Polarisiertes  Licht  de«  Persei-Nebele  924 . 

—  Regenbogens  839. 

—  Saturnringes  196. 

 der  Sonnencorona  117.  - 

 des  Tierkreislicht«  202. 

Polarlichter  liÜL  137—139.  lili  152.  ISL 
m  2üa  902-921. 

—  Banden  9(ja 

!  —  Bogen  904—907.  ÖlL 
I  —  und  Cirrus- Wolken  ÖtiL 

—  Corona  IMiL  ÖÜL 

—  Draperien  908. 

—  und  Erdladung  ÖQiL  11211 

—  —    Erdmagnetismus  137 — 131». 

905.  917—919.  052. 

—  Farbe  iMM.  QDü.  QÖL 

—  Höhe  öSa  534-  ÖlL  012. 

—  und  Katbodenstrahlen  l.^f* 

—  LichtatSrke  ÜÜÜ  013. 

—  Maximalzone  1.^2.  902. 

—  Nebel  bei  9ÜL  QIS. 

—  Periode,  jährliche  912—914.  921 
 Mond-  aiü.  ÜIL  a2L 

 sekuläre  13L  152:  914—91  T 

 2Gtägige  149.  ölfi. 

j  tägliche  au.  Ü2L 

[  —  Schein,  diffuser  9iJ4.  ML 
I  —  Sichtbarkeit  908.  013.  ÜLL 

—  Spektrum  9Ü5.  ÖID.  9iL 

—  Strahlen  152.  9ÜL  ÜIQ. 
Polarmeer  31L  322.  392.  im 
Polarstem  iL  2ÜQ. 

Polarstrom  3ü3.  ML  'ML  391.  5«y) 
Polarubr  814. 
Polatiefe  32L 
Polhöhe  5. 

—  Schwankungen  270 — 272. 
Pollux  25.  280. 

Poren  der  Sonne  94. 

Potential  des  Erdmagnetdsmus  {\44  .  972. 

—  der  Schwere  83.  84. 

I  Potentialfall  in  der  Lufl  8R1  8S2.  8^*<8. 
(  8K7. 
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Fotentialfall  bei  Sonnentinsterniseen  808. 
Potentialflüchen,  elektrische  884.  HS."t. 
Potentielle  Energie  SL  284. 
Präcession  208—270.  20^  iL2. 
Präcisionsnivellierung 
Präkambrische  Zeit  •-?88. 
Prallstelle  424L 
Procyon  IL  2ä.  32. 
Procyonbegleiter  43, 

Protuberanzen    m— m     ML  120. 
120—130.  fi2a  QIL 

—  GeBchwindigkeit  108—114. 

—  Höhe  lliL 

—  PeriodicitÄt  LL3. 

—  Spektrum       ÜZl  iija  m  SIL 
Psychrometer  ML  ülS^  ülfi. 

—  Differenz  488.  520. 

—  -  negative  520.  Ol 9. 

—  Formel  ülS. 

—  ventiliertes  Gl!). 
Ptolemäiscfaes  System  OL 
Puppis.  u 

Purpurlicht,  erstes  8üL  863—868.  BliL 

—  zweites  802.  804—868. 

—  drittes  im. 

—  Dauer  806—868. 

—  Höhe  aiiä.  800, 

—  Statistik  SÜL 
Pyrheliometer  492—497.  522. 

—  Helbstregistrierendes  494. 
Pyrit  B.  Sehwefeleisen. 

Quartäre  Bildungen  339. 
Quarxsand  312. 
Quellen  IHL  HO, 

—  (iasgehalt  410. 

—  Salzgehalt  41ti 


liudiatioDspunkt  2<)0. 
Radioaktive  Kön)er  802.  ML  S2L  899. 
901. 

Rudiolarien  350 — 358. 
Kadiolarienschlick  358. 
Rasen  s.  0  rasdecke. 
Rauch  and  Blitzgefahr  IS2.  SOil 

 Luftelektrizitat  880. 

Rauchfrost  «iSL  038. 


Reflexion  (s.  auch  Lichtwellen  und  Schall) 

der  ErdwUrme 
Refraktion,  atmosphärische  232.  825—829. 
Regelation  39Ü.  31iL 
Regen  (s.  auch  Niederschlag)  524.  059— 
^        ÜÜÜ  liM.  223. 

—  tlquatoriale  001- 

;  —  Bänder  5Ö5.  fi2Q. 
I  —  Chemie  des  6.50.  657. 
Regen-Menge  5üL  Ü2Ö.  035.  125. 

—  -Messer  059. 

'  Regenbogen  835—843. 

—  höherer  Ordnung  836—840. 

—  Mond-  84L 

—  Polarisation  832.  841L 

—  sekundäre  84L  812. 

—  Theorie  835.  836.  842. 

—  weisser  ai2.  S13. 

—  zweiter  838—840. 
Regentropfen,  Bildung  von  653—055. 

—  Grösse  655.  I2Ü.  842. 

—  Temperatur  «)55. 
Regenwolke  (s.  auch  Nimbus)  644. 
Regenzeit  tiOO. 

Regulierung  d.  VVasserzufluäses  420.  42  t. 

—  der  Kohlensauremenge  478—480. 
Regulus  21. 

Reibung  der  Luft  23L  ZIÜ  144.  I5Ü.  I5L 
m  262. 

—  —  —  gegen  die  Erde  075.  078.  t>81. 

—  —  im  Kondeusatioosgebiet  701. 

—  defl  Wassers  318.  442.  llü.  112. 
Reif  631  65L 

Reinheit  der  Luft  182.  5QL  5iüx  52L  886. 
823. 

B.  auch  Staub. 
Reiseinstrumente,  magnetische  927—929. 

23L  Ülfi.  242,  242. 
Rektascension  5,  0, 
Relativzahl,  Wolfsche  1Ü2.  S23. 
Relikte  Meeresteile  406. 
Resonanz  245.  448.  6M.  2S1  S2ü 
Respighis  Phänomen  822.  83L 
Retrograde  Bewegung  200.  21L 

—  Richtung  5. 
Reversionspendel  244.  245. 
Rhabdolithen  357. 

Rhea  122. 
Rideau  433. 
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Biffe  m  47L 

Rillen  auf  dem  Monde  170. 

Ringe  um  Sonne  und  Mond  843— S4L 

Ringbildung  223. 

RinjjfJ'innige  Nebel  äß.  4^ 

Kint?gebirge  IT« 

RingritFe  112. 

Rinne.  V-förmige  123.  IlML  ISS. 
Rippelung  des  MeereBbodens  471.  , 
RisBP  der  Erdkruste  2SSL         312.  313. 

3if;.  m  33iL  34a  m  aiL  m  , 

nß.  ; 

Rollen  des  Donners  122. 
Röntgenstrahlen  <'>n4.  ^ 
Rosalicht  s.  Purpurlicht.  | 
Rosflbreiten  ßSS.  (MI  IM.  7(12.  Iß(L 
Rotes  Meer  m  3IL  3S7.  ■; 
Rötliche  Steine  5«  IM  | 

Rücken  um  Meeresl>oden  3-02. 
Rückschlag  ISa 

Rückstrahlung  500— r)02.  M!L  q2L  522. 
Rückströmung  in  der  Luft  ML  I 

—  im  Meer  .'y>()-  :^7.  ' 
Ruhende  Protuberanzen  1 13. 
Ruheperioden  der  Vulkane  303. 
Ruhezustand  d.  Himmelskörper  22S.  22^  ■ 

23L  232. 
Rundhöcker  4(j£L 
Rusppartikolchen  182.  GBO, 

Salpen  37"). 

Salpetersäure  (s.  auch  Nitrate)  4S2. 
Salzablagerungen  2iiL  4fH). 
Salze,  in  Eis  388. 

—  vom  Himmel  gefallen  "13. 

—  im  Meer  3<i0— 3t)7.  ^ 

—  im  Niederschlag  H."iB. 

—  im  Quellenwastcr  4Ui. 

—  im  SüsBwasser  3iiö.  lüL 

Salziger  Boden  7r>5.  | 
Salzseen  4ÜL 

Sand  342.  432.  Mü.  m  lÜH.  52Ö.  522. 
S2Ü.  : 

—  vulkanischer  228.  302.  | 
Sandbänke  432.  434.  4fiS. 
Sandgebl&se  342. 

Sandfitein  .'i'j'^ 
Sandwüste  7'i7 


Sarmatisches  Meer  40(j. 
Satelliten  197—200. 
Sattel  im  Luftdruck  223. 
Sftttigungsdefizit  (i2Q.  Ü2L  623. 
Satumus  IM— 197. 

—  Abplattung  104. 

—  Monde  122. 

—  Ringe  123.  105-197.  2^ 

—  Spektrum  IKL  lOfi, 

—  Streifen  125. 

—  Urolaufszeit 

—  Veränderungen  197. 

—  Wolken  125. 

Sauerstoff,  Absorption  von  Strahlen  5Ü3. 

—  in  der  Luft  473—475. 

—  im  Meer  342x  3fiL  3ia  322.  313. 

—  Messung  H17. 

—  in  der  Sonne  lÖfi.  ÜIL 

—  Veränderung,  örtliche  479 — 481. 

 zeitliche  475—479. 

Savannen  704. 

Schäfchen -Wolken  s.  Cirro-Cumuli. 
Schalentiere  342. 

Schall,  Ablenkung  IZL  816—819. 

—  Beugung  812. 

—  Brechung  812-819. 

—  Durchlässigkeit  für  SU). 

—  Eindringen  von  Luft   in  Wasser 

812-815. 
 in  Holz  815. 

—  Geschwindigkeit  in  Lofl   813,  M^. 

aili.  ii22. 
 in  Wa*»8er  813. 

—  Hörbarkeit  22L  812.  815.  812. 

—  und  Priniip  ron  Doppler  81 H 

—  Reflexion  814—816.  812. 
 totale  814.  81L  812. 

—  -Schatten  812.  EIL  SlH 
Schallwellen  335.  812-^ 

—  beim  Krakatau- Ausbrach  821.  932. 

—  spontane  819—821, 

—  und  Wind  813. 
Schatten  84a  85tL  852. 
Sch&umen  der  Wellen  442.  f>47. 
Scheeren  444. 

Schichtwolke  s.  Stratus  and  Alto-Stntu». 
Schiefe  der  Ekliptik  ß. 
Schiefer,  krystallinische 
Schieferung  398. 
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Schiffbarkeit  der  FlÜBse 
SebifTbrflche  und  Sonnenflecken 
•Scbiffskompass  926. 
Scbiftslog  3aL 
Schilf  41L 

Schlamm  ML  a">5— 359.  31iJL  4o3. 

—  vulkaniecher  209. 
Schlammvulkane  3()3— SCKJ. 

Schlieren  in  der  Luft  483.  830. 83L  833. 
Schmelzpro/ess  .^19. 
Schmelzpunkt  (s.  auch  Gefrieren)  282. 
Schmidtsche  Sonnentheorie  IIÜ.  8^  832. 
Schnee  m  3ÜL  325.  iÜL  SfifL  SIL 
tiü8.  •JülL  i2iL 

—  -Algen  3SL  4U3. 

—  Decke        iSiL  52IL  53L  543.  tiaS. 
 Dauer        -JüL  LLL 

—  Flocken  Ü5L 

—  "(lestöber  78'). 
"  -Greu/.e  394. 

—  -  -Höhe,  specififlcbe  >v>H. 

—  auf  Mar8  185. 

—  -Schmelze  i2S.  432. 

—  -Sterne  657. 

—  -Treiben  m  82a 
Schornsteine  und  Blitzgefahr  782. 
Schotter  4Ö(L 
Schott«  im 

Schrammen  durch  Gletscher  399.  4<)3. 
Schraubenlinie  s.  Spirale. 
Schraubung  des  Eises  391. 
Schreibersit  3.58. 

Schrumpfung  s.  Zusammenziehung. 
Schutt  32L  4ÜL  AHL  422. 

—  -Halden  3LL  'ML 
'    —  -Kegel  419. 

Schutzconus  782. 
Schutzcylinder  Kc>n-897 
Schwan  Iii  .m  tn. 

—  Nebel  3L 

Schwarzes  Meer  3Ö2.  322.  üliZ. 
Schweben  der  Wolken  ti411  64L 
Schwefel-Dampfe  3Ü4. 

—  -Eisen  47.5-477.  Ü38. 

—  -Regen  r>.5r>. 
-Säure  482.  tili.  ÜHS.  tm 

—  -Verbindungen  342.  3ü2.  322. 

 Wasserstoff  3ü2.  322.  323. 

Scbweüige  Säure  482.  Ii3a 


;  Schwellen  am  Meeresboden  3»iL  32£L  312. 
Schwere  245—263.  232. 

—  und  geographische  Breite  2.5.5.  .599. 
!  —  und  Höhe  253.  2M. 

—  auf  den  Planeten  und  der  Sonne  SQ. 
Schwerpunkt  eines  Systems  77. 
Schwimmkörper  381.  427. 

'  Schwingungen,  elektrische  773.  774.  779. 
071 

Scintillation  829—832. 
Scirocco  7r)5. 

SedimentÄre  Schichten  287—289. 
Sedimentation  288.  34L  324.  m  4DÖ. 

432.  4Ü2.  4ÜL 
See,  abflusslose  407  -409. 

—  Neubildung  von  4D<J.  420.  422.  423. 

—  süsse  405—407.  420.  42^  538. 

—  Verschwinden  40L  432.  Lil 
Seebaren  445.  41L  82CL 

,  Seebeben  32L  H2.'^-3'A5. 

—  -Wellen  323.  443.  445. 
;  Seeuuss,  Verbreitung  5(iß. 

Seeschies-sen  8*ji>. 

Seeppiegelschwankungen  445—447. 
Seewege  387. 

Seewinde  692-fit>4.  124.  IM. 

Seiches  445—447. 

Seife,  Wellen  beruhigend  447. 

Seismische  Erscheinungen  s.  Erdbeben. 

Seismograph  328. 

Seismologie  317. 

Seismoflkop  Siiii. 

Sekundare  Minima  s.  Teilminima. 
i  Sekundenpendel  244.  255. 
I  Selbstinduktion  784. 
I  Selektive  Absorption  s.  Absor|>tion. 
j  des  Wassers  53f). 

—  Reflexion  m  4sa. 
Senkblei  34a 

Senkung  des  Erdbodens  32G.  340.  465— 
I  4fiZ 

'  Senkungsbeben  32L 
Seracs  3S8. 

Serapistempel  zu  Puzzuoli  465. 
Serpentinisierang  426  433. 
Sibirische  Ostlrflste.  Klima  •5rtr>. 
Siderisches  Jahr  L 

—  Monat  22fL 

—  ümlaufszeit  72.  ML 
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Silberglänzende  Wolken  s.  Leuchtende 

Nachtwolken. 
Silikate  233.  2DD  a3fL  M2. 

—  basische  und  saure  äüL  31. 'S. 
Silurzeit  2S^  281L  2t^  33fL 
Singende  Felsen  821. 
Sinkkörper  s.  Suspendierte  Teilchen. 
Sinter  2ÜL  HS. 

„Sintflut"  3iiL 

Sirius  a.IL21.21L3a3Liia.l3L 

Siriusbegleiter  lÜ. 

Siriustypufl  24i  iL 

„Sog"  fllä.  m 

Solares  Klima  508—517, 

SoleuoYde  141         m         m  IfiL 

Solfataren  HL  3iiL  m 
„Solitary  waves"  ML  445.  m 
Sommer,  Länge  274. 
Sonne  28.  iiü.  91— 1(>3. 

—  Achse  12fi. 

—  Äquator  12ti. 

—  Atmosphäre  93.  102.  lüä. 

—  Dichte  SÜ.  121-123. 

—  Dimenmonen  80.  ÜL 

—  Drehung  123—120. 

—  Druck  UL  121-123. 

—  Energie  ÜjS.  22L  228.  23L 

—  Fackeln       Ö9.  102.  103.  125—130. 

m  m 

—  Flecke  95-103.  LiO.  123. 

 Periodizität  132—158.  813-  Il5fi. 

ML  äfiL  905. 

—  Magnetfeld  120.  983. 

—  Oberfläche  M. 

—  Protuberanzen    103—105.  108—114. 

120.  rj(i-13Q.S2M.0n. 

—  Spektrum  2a.  KIl  5041 

—  Strahlung  ILL  Ü3,  lüS.  105.  AlO. 

aoi>-r>n  515.  51L 

—  Temperatur  123.  130-132.  502. 

—  Thiltigkeit  12L 
Souneniibstand  3. 

Sonnen  -auf  und  -Untergang,  Farben  bei 

488.  505. 
Sonnenfinsternis  059.  O'iO. 
vSonncngewitter  I8L  190.  193. 
SonnengHzeit«n  450. 
Soimenhof  S47. 


Sonnenkonstante  105.  404. 
Sonnennähe  s.  Perihelium. 
Sonnenparallaze  7Q.  IL 
Sonnenringe  843—846. 
Sonnenschein,  Dauer  des  fi50.  052. 
Sonnenstaub  150—150.  813.  920-925. 
Sonnensystem  3.  65—00.  221—225. 

—  Kigenbewegnng  32. 

—  Entfernungen  im  GS.  Ü9.  SO. 

—  Stabilität  158—103.  221—225. 
Sonnentag  3. 

Sonnenwende  274.  500. 
Spalte  8.  Risse. 
Spektralanalyse  21—31. 
Spektroskopische  Doppelst«rne  4>i. 
Spektrum  der  Wärmestrahlung  4^*9 — 
501. 

Sphagnum-Arten  414. 
Spica  4S. 

Spirale  üiü.  085.  682.  099. 

—  logarithmische  679. 
Spiralnebel  34.  22L 
Spitzenwirkung  782—785. 

Spontane  Schallerscheinungen  819— b21. 
Springflut  452.  454. 
Sprungschicht  409.  410.  535. 
Sprungwelle  402. 

Stabilität  der  Atmosphäre  748.  749.  7.55. 

m 

—  des  Klimas  015. 

—  des  Sonnensystems  221.  229.  2TB. 

—  des  Wetters  123.  131.  135. 
Stadtnebel  039. 
Stadttemperaturen  .559. 

Stalaktiten  und  Stalagmriten  2Ü1.  401. 
Stationärer  Zustand  der  .\tmo8pbäre  lAlL 
255.  250. 

Statische  Theorie  der  Gezeiten  Ah 
Staub  im  Himmelsraum  12.  44.  155.  15$. 

—  koemiscuer  213.  35S.  403. 

—  in  der  Luft  483.  485—490.  5(IL  502. 

505.  5ÜL  852.  803.  805. 

—  und  Luftelektrizität  SSO.  89<>  H<M. 
Staubfälle  213.  220.  HL  803. 
Staublawinen  401. 

Staubwirbel  SOL 
Staubzähler  480. 

Stefans  Geaetz  52.  131.  15Ö.  üML 
52L 
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Stehende  Wellen  AA±  MiL 
Steineis  4D2. 

SteingetrÜmiupr  314.  Siili 

Steinkohlen  423.  äÜL 

Steinmeteorite  155—158.  213.  215.  213. 

Steinschlag  401 

SteinwQete  7>)7. 

Stoppen  7(U 

Steppenfauna  "Miti.  Tti'i. 

Sterne  5-t>4. 

—  Abstünde  15.  2L 

—  Bewegung  ÜL  2LL 

—  Dichte  iL 

—  Durchmesser  13.  üdL 

—  Häutigkeit  12.  42. 

—  Masse  4il  üÖ.  M. 

—  Parallaxe  13.  15. 

—  Sichtbarkeit  Ü.  853. 

—  Spektra  23.  44.  13L  Ü23. 

—  Temperatur  2L  502. 

—  Umlaufszeit  48—52. 

—  Zusammennetzung  25—28. 
Sternbilder  5.  2ÜÜ. 
Sternhaufen  33.  aiL  i2. 
Sternort  IL  gÜS. 

Sternschnuppen  15L  15L  2l>Ü.  21L  213, 
215.  QÜ5. 

—  Häufigkeit  2LL  212. 

—  Spektrum  21 H 
Sterntag  2.  24!! 
Sternwarten 

Steuerregeln  bei  Cyklonen  112. 
Stickstoff  3ÜL  413.  503.  ILLL 

—  Zufuhr  zum  Boden  <i5<).  <>57. 
Stoppelfeld,  (ilorie  bei  ML 
Störungen,  magnetinche  135.  137—140. 

14iL  152.  Ö17— 91«>.  Ü4S.  963— 9G!>. 

—  —  .\u88chlie8sung  von  953.  0(>3. 

 Feld  der  ÜliS. 

 <;leichzeitigkeit  94Ö.  963— 9(i5. 

 Grös.se  üia.  OHL 

 lokale  97H— 9SÜ. 

 Periode,  jährliche  Mi  91iL 

 iMond-  aZL  ai2. 

 sekuUire  9<>5.  9t »>i. 

—  —  —  20-tagige  9GS. 

 tägliche  ÖÜL  m 

 und  Polarlichter  131—137.  917— 

!<2»  >.  Ü52. 


Störungen,    magnetische,     starke  und 

schwache  900— 9<J8. 

 durch  Strassen  bahnen  !i5Q. 

Störungen,  periodische  und  unperiodische 

45^ 

—  planetarische  911  13L  213. 
Strahlung  der    Erde   17£L   ^  51S~ 

525. 

—  .schwarzer  Körper  4<.»<). 

—  der  Sonne  IL  Ü3.  15S   lüä.  21iL  4111. 

492-511.  515—517. 

—  der  Sterne  Q3.  5ß2. 
Strahlungsdruck  12L  150—150.  LüL  2Liü 

21i>.  920-925. 
Strahlungsmaximum  131.  502. 
StrahlungHwinter  54Ü.  ü3ö.  HL  718. 
Strandlioien,  Strandterrassen  4<>5. 
Stratus  ti43-  Ü4i. 

Strom  8.  Luftströmungen  und  Meeres- 
strömungen. 

—  -Stärke  eines  Flusses  427—429. 
Stromgefälle  419. 
Strommesser  3S2.  383. 
Stromquadrant  383.  427. 
Stromschnellen  420.  422. 
Stromversetzung  H81. 

Sturm  (s.  auch  Cyklone  und  Windj  lilL 
70J 

—  magnetischer  95.1  9<;5 
Sturmwellen  112.  125. 
Stundenglas-See  (Mars).  183.  18L 
Stnn denkreis  5. 
Stundenwinkel  5. 

Sturzseen  43H. 

Südpol,  magnetischer  Ö21L  034. 
Südlichter  (s.  Polarlichter)  903.  908.  913— 
915  917 

Sulphate   im   Meerwaaser  342.  362. 

312- 
Sulu-See  312. 

Sümpfe  414.  420.  422.  42L  878. 
Sunds,  Gezeitenströme  in  4C>?>. 
Suspendierte  Teilchen  314.  3Iß.  39£L  407. 

43L  432.  812.  813.  8IL  828. 
Süßswasser  3iall  415—418. 

—  -Seen  405  -  407.  409—414. 
Synodi.««cher  Monat  L 

—  Umlaufszeit  4.  12.  147. 


Synoptische  Karten  b.  Wetterkarten. 
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'l'achhydrifc  2iJH 
Tag  1—4.  2Ml 

Tageshelle  852.  Sä3.  SüL  m  m 
Tageswasser  H.ö. 
Tange  32L 

Tangentieller  Druck  H4(). 
Taube  Flut 

Teilminimum  72:>  IM. 
Tektonische  Beben  323—327.  m 

—  länien  323—327.  ft7!(. 
Telegraphenkabel  352.  353. 
Telegrajihenuetz,  Rauchfrost  an  (i37.  U3S.. 

—  Blitzgefahr  ZIL 

Tellurische  Linien  s.  Atmosphärische. 
Tempels  Komet  21£L 
Temperatur,  absolute  L  15» 

—  iUterer  Zeiten  3üiL  405.  4Li 

—  der  Binnenseen        111  a3fi-ülll 

—  des  Bodens  üüL  älL  526—543.  515- 

—  der  Erde  m  2:s  -28<).  5üL 

—  -fall  2SL  IlL 

—  der  Flüsse  532. 

—  der  Gasnebel  23L 

—  der  Gletscher  3iliL 

—  -Inversion  545.  523,  515.  üiiL  ti3iL 

Lill.  ülil  iiliL  SIIL 

—  Mittel  550—552. 

—  des  Meeres  s.  Meer. 

—  des  Mondes  HHi  '':\'y. 

—  niedrigste  521. 

—  der  Planeten  ICo— 173. 

—  der  Quellen  415—417. 

—  der  Sonne  123.  130. 

—  der  Sterne  2L  502. 

—  Umkehr  s.  T.-Inversion. 

—  -Verteilung  geographische  511 — 514. 

—  virtuelle  74ii  750.  7f><i 

—  Wechsel  123. 

—  des  Weltraums  lÜÜ  23L  52L 
Temperaturleitfähigkeit   lüL  521».  53L 

r)33. 

Terminator  IsE.  ISL 
Terrassen  4<i5.  7(')<).  7<')7. 
Tertiärzeit  2Ss.  295.  35L  35S. 
Thalbildung  12L  422. 
Thalwind  im.  im. 
Thau  51Ü 

—  im  Gebirge  <i.^ti 

—  Glorie  bei  hllL 


I  Thau  in  den  Tropen  ß3ü.  Ü3L 
I  Thaubildung  ^21.  lilü.  Ü35. 
,  Thau  menge  51S.  <)30.  <i37. 
'  Thaupunkt  51S.  ÜIS.  022. 

Theodolit,  magnetischer  027. 

Thermen  2li3.  3Q4,  lüi.  4J_L 

Thermoelement  494. 

Thermograph  540.  5.ö(>. 
[  Thermometer  35Q 
'  —  Aufstellung  .^44. 
^  —  blankes  und  schw  517—519. 

—  registrierendes  35L  54tL 

—  ventiliertes  ■')44. 
Thetys  m 

Thon  312.  355.  35L  IIM.  " 
;  —  gebrannter,  Magnetismus  von  078. 
Thoriumstrahlung  897. 
Tiefe  des  Meeres  s.  Meerestiefe. 

—  der  Meereaströme  229.  38a 
Tiefenstufe,  geothermiache  278— 281 .  2S5. 

I        2SÜ.  513. 
Tiefseethon  357.  35S. 
Tierkreis  L 

Tierkreislicht  154.  2ÖÜ. 

—  Spektrum  2Q2,  902. 
Titau  (Element)  1D2.  IQS. 

'  "  (Mond)  1Ü2. 
Titania  2Üli 
Titius-Bodes  Gesetz  Si. 
Tönender  Sand  S2Ü. 
Torf  4ßL  115.  lifi. 
Torfmoor  414. 
Tornados  S09-811. 

—  Drehung  SKL 

—  Energie  SQQ. 

—  Frequenz  SlO. 

—  Keller  aiD. 

—  Richtung  800.  810. 

—  Schwingungen  Hll. 
TotalintensitÄt  magnetische  214.  <^ 
Totes  Meer  Mß, 
Trabanten  113.  197— »X). 
Trachyt  m 

Trägheitskurve  677.  OSl. 

—  Krümmungsradius  H7<^>- 
Transmission  s.  Durcblassigkeit. 
Transport  der  Enerfpe  424. 
Trapp  5^ 
Travertin  2Ü1. 
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TriaDgelmessung 

Triebkörper  SSL  382. 

Trift,  westlicher        tm        ]M  lÜL 

Trinkwasser  417.  <>.")< i 

TrochoTde 

Trockner  Nebel  im 
Tromben  lü^  122.  807—811. 

—  Bahnen  der  m±. 

—  Bildung  m  HÜL  SiÄ 

—  Drehung  SoL  •iiS. 

—  Geräusch  bei  811. 

—  Luftdruck  bei  ML 

—  Schaden  bei  8()8— 810. 
Tropfen  tij3 — 055. 

—  Zusamnienfliessung  von  H.">.'>.  795. 
Tropisches  Jahr 

Trübung  des  UimmelBruuuieä  12. 

—  der  Luft  (s.  auch  Nebel;  485-4!)0. 
Tuff  2SL  Hü 

—  vulkanischer  221L  BOT. 
l\indren  114.  Mi. 
Tunnel  bohrungen  280. 
Turbinen  424.  42ii. 
Tuscaroratiefe  391.  3^ 
Tychonischer  Stern  tiü. 
l^ypen  des  Luftdrucks  "j'-l. 

-  der  Witterung  235. 
Typhone  öiiiL  70Ö— 712. 

Obergaugstemperatur  2QL 
Überkältung  003.  S(M. 
Übersättigung  486.  r»H5. 
Oberschiebungen  3H<i. 
Oberschweuimungeu  42(i.  428.  432-  70"). 

Ufer  42L  42:L  4r.s-4I2. 
— ,  Felsen  am  4(»K. 
Ulloas  Zirkel  ä4ä. 

Ultraviolettes  Licht,  Ionisierung  durch 
894. 

ümbra  liMi 
Umbriel  200. 

Umrtlhrung  dos  Meerwaesers  379.  410. 
Umschlag  des  Wetters  123. 
Unbemannte  Ballons  589. 
Unperioili**cli  h.  Aperiodisch 
Unterirdiöche  Wässer  42.^. 
Untiefen  444.  463. 


I  Uranus  VM. 

—  Monde  200.  224. 

—  Spektrum  176. 

,  Umkehrende  Schicht  102.  lOL  lAI. 

Umkehrung  der  Spektrallinien  KXJ. 
'  —  doppelte  lüL  103.  mL 
!  Umlaufszeiten  12. 
I  Unterlauf  4111. 

ürgebirge  31;"). 
'  Urmaterie  223.  221.  225-229. 
,  Urnebel  2m 

I  Vagabondierende  Ströme  950.  951. 
I  Variationainstrumentc,  magnetische 

1>4^  951. 
'  Variometer,  Luftidrucks-  üÜÜ. 

Vegetation  343.  344  326.  403.  4iiL  428. 
I       482.  022.  543.  Ü3L  26Ü- 

Venus  122.  181-183.  m 
j  —  Atmosphäre  16iL  112.  12S.  lÜL 
I  —  Durchgänge  68.  Z0= 
'  —  Spektrum  17>^. 
i  -  Temperatur  122.  lÜL 
i  —  Umdrehung  181. 
j  Veränderliche  Sterne  ä3. 
.  Veränderlichkeit  von  Mittelwerten  5^ 
I  Veränderungen  des  Sternhimmels  \SL  6tL 
j  Verbiegung  336. 

Verbrennung  478.  570. 

Verdampfung  s.  Verdunstung, 

Verdunstung  430.  524.  ji32.  62Ü-624. 

—  „negative"  622. 

—  Perioden  623.  624. 
Verdunstuugshöhe  622. 

!  VerduuBtungsmesser  622. 

[  Verdunatungswärme         (113.  688. 

\  Verfinsterungen  2. 

,  —  der  Jupitermonde  ÜJii 

Vergleichuug  mit  naheligenden  Stationen 
,        551.  61L  664. 
I  Vermischung 
,  Vermoderang  480.  48:1 

Vermoorung  407. 
[  Verschiebung  der  Erdachse  27C  —  272.  üOÜ. 

I  Erdschichten  2ÖQ.  321. 

!  Luftmasse  (i<>0.  733. 

j  Spektrallinien  28--  32.  63.  üiL 

I        m  124.  1Ü2-  126. 
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Verschiebung  der  Ufer  34<».  fSH. 
Verschieferung  2115. 
Verschleierung  4H8. 
Verschwindungstiefe  375.  HTfi. 
Versickerung  des  Wassers  407.  425.  707. 

7«a 

Versteinerung  s.  Fossil. 
Verteilung    der  Kohlensäure  zwischen 
Luft  und  Wasser  478. 

—  —  Sterne  im  Haume  Iii  52»  59. 
Vertikale  Strömungen  der  Lufl  ülfi.  ti2L 

623.  630.  (>41.  (>43.  0<)2.  70(1  7()4. 
Vertikalintensität,  erdmagnetiscbe  9r>5. 

QIl»  025. 
Verwerfung  22(i  ML 
Verwitterung  ISü.  m  m  MI  342— ;-i45. 

i2L  m  415.  iUli 
Vesta  Dil  UlL 
Vesuv  21üi.  3D3.  m 
Vesuvtypus  3(>0. 
V-ttirtuige  Rinne  723.  7n(). 

 Winde  bei  m 

Virginis,  /  4L 
Vulkane  29G— 31G.  llfi. 

—  Auswürflinge  297— 3(X).  Ä  354-422. 

—  Bau  307. 

—  Druck  des  Lavas  in  311. 

—  Entstehung  311—316. 

—  Kxhalationen  2ii0.  2üL  MD.  410.  4IS. 

4S2. 

—  Gänge  Mü.  3^3. 

Vulkanen  -Gebiet«  212.  282.  illL 

—  und  Sonnenflecke  143. 

—  Verteilung  ML  HiL  33fi. 
Vulkanische  Gesteine  292-295.  iifiO. 

—  Gewitter  296-  IM. 

—  Nebel  ti3ö. 

—  Störungen  des  Erdmagnetismus  990. 
Vulkanismus  21M1  .305-316.  339,  340.  358. 

401. 

Wadis  7<kS. 
W  agrame  433. 

Wald  fj.  auch  Birkenwald,  Fichtenwald 
420.  182.  524.  .'>'jO.  .^43.  ().30.  705. 
IÜ4.  Üüö. 

Waldgrenze  r)()8 

Waldkurorte  4s3. 


Walenohrknochen  35S. 
Wallebenen  179. 
Wandelsterne  Ü5. 

Wärmeabsorption  s.  auch  Absorption  und 

Glashauswirkung  HU  494.  498.  499. 

502-505.  515—517. 
Wärme^ufspeichorung   523  —  525.  53(;. 

■^38-542. 
Wärmeausdehnung  371. 
Wärmeausstrahlung  514.  518—525.  570. 

530. 

Wftrmebilanz  des  Bodens  5Qli  5ÖL  5S 

—525.  53tL 
W&rmegewitter  ISL  IÖ4.  ISü.  801. 
Wärmehaushalt  des  Sonnensystems  1I& 

—103.  340. 
Wärmekapacitat  284.  38(1  513.  52ü  53L 

534.  542.  555. 
Wärmeleitfähigkeit  des  Bodens  1»»5.  284. 

.3.38  F,9A.h2i\.  531.533.  Iii.  252.  I5li. 

—  der  Luft  4ÜL 

—  des  Schnees  3M.  534.  543. 
Wärmestrahlung  2M.  33S.  422^  5Sä  r>8:. 

Ü3ü  142.  75Ö. 
Wärmewellcn  M£L  3IiL  412.413. 526—5;«. 
Wärmewirkung  auf  Gesteine  217,  218. 

344.  2ÜL 
Wasser  2Ö5.  312.  344. 

—  im  Boden  53Ü.  Ü23.  Ü31i. 

—  Durchsichtigkeit  37.'>. 

—  Farbe  314.  4DÜ. 

—  hartes,  weiches  417. 
Wasserdampf  iSL  ^  29fi.  3ti3.  423.  415. 

48L  405.  498.  4SÖ.  503—505.  5QL 
576.  ÖSL  613—631. 

—  Abnahme  mit  der  Höhe  G15,  024— 62ti. 

—  Menge  425.  ii25.  Ö2ü.  63LL 
WasserfÄlle  4ÜL  420.  422. 

—  Luft-Elektricitat  bei  88fi 
Wasserhosen  806. 
Wa.«=.«erkollektor  8S2. 
Wasseruiarken  465. 
Wasserproben  350.  3."<1- 
Wasserscheidea  421L 
Wasserschöpfer  350. 
Wasserstand  570. 

Wasserstoff  24.  33.  124.  47L  :1S2.  ^ 

923 

—  Protuberanzen  108 — 114. 
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Waä:ier8toÜ  Spektrum  2.1  44.  102.  923. 

—  -SIeme  24.  44.  57.  58. 
Wawerwsge  277. 
Wa«erwellen  s.  Wellen. 
Wepa  9  17.  34.  30.  32.  2m. 
Weinbau  0(57. 
Weinlesezeit  143.  oliS.  571. 
WoMe  Sterne  21.  24.  62. 
WeuMiiratBe  und  Sonnenflecke  143. 
Wellen  in  Walser  4.3Ö-4G4.  046. 

—  in  der  Luft  (.s.  Alantik)  645.  WO. 

—  Abtragung  durc!)  IKs 

—  Bewegung  378.  43ii— 4U4. 

—  Eatttohmg  646. 

—  Höhe  436.  442. 

—  hfigalförmige  439. 

—  Kfimme  438.  647. 

—  I^ätige  438. 

—  8t€hende  442.  445. 
Wellendynamometer  445. 
Weltacbse  t.  Erde,  Achse  der. 
Weltmeer  a.  Ocean  und  Meer. 
Wefltindiscli.>  Tiefe  36a 
Wetter  7(X).  722. 

—  bei  Cy klonen  7(X)-7<M 
Proguoae  7ül.  722.  734.  735. 

—  CmecUag  72a 

—  Zwaminenbang  in  verschiedenen  Erd- 

teilen 730—735. 

w.-tt..!k  ateii  r/iQ.  m,  ans, 

WetL^'ilfuchten  773. 
Wetter«»HuWn  807—611. 
Wettefacbieeaen  805.  806. 
Wiederhall  815.  8ia 

Widerstandsthermometer  .{51 , 
Widinan»t!ittcn.-!che  Figuren  214. 
Wien-Flancksiche  Formel  4!>Ü. 
Wildböcbe  411).  429. 
Wildhftder  417. 

Wiboneche  Sonnenfleckentheorio  97. 

Wind  342.  380.  aS3.  426.  480,  mi-mi. 

798.  KU». 

—  Drehung  (»72.  7<»3. 

—  Fahne  382.  üüO. 

—  Geschwindigkeit  620.  621.  I3.'>9.  (j«JO— 

076.  G77.  «81-085.  002.  007.  702. 
708.  716.  737.  749.  750.  760-  771. 
 in  d.'r  Höhe  675.  759.  760. 

—  Integrator  '"71 
Arrbeuius,  K'>HmUili«  PUysik. 


Wind  Komponente  G71.  üS9. 
1  —  Manometer  670. 

—  Periodieitfti  671-674. 

—  Richtung  145.   608.  ()72.  (J7.3.  681. 

»t^R,  m).  rm—Z^k}.  7»k4.  700. 

I  in  der  Höhe  (i88.  689.  727.  756. 

'        701.  762. 

—  -Roee  700-701. 

I  —  und  SonnenJleckenperiode  145. 

I  Stärke  8.  Windgeschwindigkeit. 

'  ^  -Stille  039.  671.  0S8.  ÜÖO.  7« 6.  709. 717. 

—  T'rsnche  075 — (>85. 
Winter,  Länge  der  274. 

1  —  -Gewitter  787.  780-791. 

—  -Tempemtar  anf  Itland-GrSnIand 
^        731.  7.32. 

 in  Westeuropa  14()  ToM  -7.32. 

Wirbel  in  der  Luft  s.  Luflwirbe  . 
r  —  im  Wasser  370. 
'  Wirbelgewitter  71»4.  796.  801. 
I  WirbelstrOme  38a  463. 
1  Witterung  8.  Wetter. 

Wolf-Rajet-Sterne  25.  Ol. 
,  Wolkrii  2S-  :»01.  522.  638.  78.5. 

j  Hank  ti43. 

I  —  -Ilruch  299.  OöO.  725. 

j  —  -Di^cke  7rM. 

:      .Dicke  644.  646.  649. 

f  ~  -Elektricität  881.  8S7.  888. 

!  —  Entstehung  634.  «J37.  643.  644. 

[  —  -Formen  042.  043. 

j  —  Geschwindigkeit  047.  05'J.  750. 

—  Hohe  647—650.  851. 

—  irisierende  860—852. 

—  leuchtende  .080.  010.  söl.  021. 
-  Periodicität  r,45.  040.  695.  851. 

j  -  -  und  ."^onnenflecke  141. 

—  .Straliiung  .")25, 

—  Tropfengrüsse  641. 
^  Wassermasse  661. 

—  Wellen  r.4,5. 
Wui7,er.34:j. 

Wn«tf'  «)0:}.  700—708. 

Wüstensand  770. 
Wästensteine  2ia  344.  767. 
Wüstenwind  480. 

Xenon  474.  911 

Youngsche  Regen bogenUieorie.  841. 

65 


Digitized  by  Go  ^v,i'- 


1026 


S8c1iT6gister. 


Z&htlüs8igkeit  1^0.  277.  28a  312.  315. 

334.  338.  448. 
Zeuitbdistanz  5. 
Zenithfluten  452. 

Zergliederiuig  der  LandmasBen  340. 
ZerklOftang  293.  344.  767. 
Zentrenung  der  Klektnzität  894—901. 

—   auf  Hergen  897.  898. 

 —  GeschwiudigkeitSÖä— 897.  i«X». 

901. 

 in  Onindlnft  900.  901. 

 ia  Nebel  890. 

 Periodicitüt  89a 

 —  Verteilang,  geographiache  b9Ö. 

 im  Wald  898. 

 bei  wolkigem  Wetter  898. 

 Miflicbe  Zunahme  896.  901. 

Zentreunng  der  Sonnenstrahlen  500 — 502. 
Zeugen  767. 
Zirknit/or-Sce  4'>7. 

Zittern  der  Himmelskörper  829-832. 


Zodial<  7. 
'  Zorliakallifht  155.  200.  909 
,  ~  Spektrum  202.  909. 

Zonen,  KlimatiMhe  552. 
I  ZonenlcataiUig  11. 

Zoutpans  409. 

Zu^,  loiBer  071. 

Zündeiide  Blit»e  781.  79ü. 

„Zunge"  723 
^  Zusammenfli^en  von  Tropfen  055  795. 
1  ZnsammenifcOBa  von  HimmelikOrpeni 'ISG. 
m  274. 

\  Zusammenziehung  der  Erde  240.  284. 

289.  .^12.  336-341. 

 Sonne  1.'j9.  222. 

Zweijährige  Periode  (Woeikoft*)  414.  571. 
!       572.  732. ' 

:  ZwiUinge.  Sternhaufen  39.  41. 

I  —  C  57. 

.  ZypresaensOmpfe  414. 


Drack  Ton  Angost  Pries  in  Leipsig. 
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